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Zusammenfassung 
 
Unsere Wahrnehmungsleistung im zweidimensionalen Raum zeichnet sich besonders im 
fovealen Bereich durch eine hohe Präzision aus. Dennoch zeigt sich die räumliche 
Auflösungsfähigkeit des visuellen Apparates durch psychophysische Variablen wie die 
Exzentrizität oder Sukzessivität in der Reizdarbietung beeinträchtigt. Die vorliegende Arbeit 
untersucht einen Wahrnehmungsfehler, der durch beide Parameter bedingt ist und trägt mit 
seiner Aufklärung dazu bei, die Prozesse der visuellen Informationsverarbeitung stationärer 
Reize zu spezifizieren. Der Effekt äußert sich darin, dass wir die periphere Position eines 
kurzzeitig präsentierten Zielreizes im Vergleich zu einem zuvor dargebotenen Vergleichsreiz 
nicht an seiner wahrhaftigen Position wahrnehmen, sondern dazu tendieren, den Reiz in 
fovealer Richtung verschoben zu lokalisieren. In sieben Experimenten werden die 
verursachenden als auch die kompensativen Faktoren dieser relativen Misslokalisation 
identifiziert. Die Ergebnisse lassen einen Erklärungsansatz zu, dessen Gültigkeit durch eine 
erfolgreiche Simulation der Befunde belegt werden konnte. 
In einer ersten post-hoc Erklärung wurde zunächst vermutet, dass der Effekt kein 
Wahrnehmungsfehler, sondern ein methodisches Artefakt ist, welches sich aus der 
Anwendung der psychophysischen Konstanzmethode ergibt. Diese Vermutung wurde in 
einem ersten Experiment geprüft und entkräftigt. Stattdessen führte die Variation des 
zeitlichen sowie räumlichen Abstands zwischen den Reizen in zwei weiteren Experimenten zu 
deutlichen Modulationen des Effektes, die darauf schließen ließen, dass lokale Mechanismen 
für die Fehllokalisation verantwortlich sind: Jede einzelne Reizdarbietung löst eine 
Aktivierung der räumlich abgestimmten Neurone aus, die sich in exzitatorische und 
inhibitorische Prozesse aufteilt. Konkret wird dabei eine asymmetrische 
Aktivierungsverteilung angenommen, die sich nicht nur auf den einzelnen Stimulationsort 
beschränkt, sondern auch Informationen angrenzender Bereiche integriert. Folglich sollte sich 
die Aktivierungswelle des ersten Reizes auf die angrenzenden Teile des visuellen Feldes 
ausbreiten und die räumliche Verarbeitung des zeitlich zweiten Reizes stören. Die 
wahrgenommene Position des zweiten Reizes wird dadurch verschoben und das 
Lokalisationsurteil fehlerhaft. 
Eine Modellierung der von beiden Reizen ausgelösten Aktivierungsmuster konnte den 
Erklärungsansatz bestätigen. Den Modellierungshintergrund bildete ein neuronales 
dynamisches Wirkungsfeldmodell, welches in früheren Studien zur Lokalisation bewegter 
Reize angewandt und hier im Kontext stationärer Reize weiterentwickelt wurde. Aufgrund der 
    
zeitlichen und räumlichen Aktivierungsdynamik impliziert das Modell auch 
Aufmerksamkeitskomponenten, so dass in vier weiteren Experimenten die Abhängigkeit des 
Misslokalisationseffektes von räumlichen Aufmerksamkeitsmechanismen überprüft wurde. 
Tatsächlich variierte der Lokalisationsfehler in Abhängigkeit fokussierter versus verteilter 
Aufmerksamkeitsbedingungen, und zwar insofern, dass er mit verteilter Aufmerksamkeit 
zunahm und mit frühzeitiger verdeckter Aufmerksamkeitsausrichtung auf den Stimulationsort 
verschwand. Dieser Einfluss wurde im Sinne einer Voraktivierung interpretiert, welche auf 
die exzitatorischen und inhibitorischen Wechselwirkungsprozesse beider Reize einwirkt, so 
dass keine störende spatio-temporale Interaktion mehr stattfindet. Aufgrund der engen 
Verbindung zwischen Aufmerksamkeitsausrichtung und mikrosakkadischer Orientierung, 
wurde in einem letzten Experiment eine mögliche Beteiligung mikrosakkadischer retinaler 
Verschiebung an der Effektentstehung oder Kompensation ausgeschlossen.  
Die Arbeit lässt den Schluss zu, dass die relative Fehllokalisation sukzessiv 
präsentierter Reize ihren Ursprung in der Wechselwirkung lokal arbeitender Mechanismen 
findet. Raum-zeitliche Faktoren modulieren diese Interaktion und damit die Größe des 
Effektes. Kognitive Faktoren, wie die vorzeitige Aufmerksamkeitsverlagerung, können das 
fehlerhafte Wahrnehmungsurteil ausgleichen. Handlungsbasierte Selektionsmechanismen 
wirken hier bereits auf einer frühen Stufe des Informationsverarbeitungsprozesses 
raumetablierend auf die Repräsentation visueller Reize ein. Erstmals werden die Voraussagen 
des neurophysiologischen Netzwerkmodells und Aufmerksamkeitserklärung in einem 
integrativen Ansatz zur relativen Lokalisation sukzessiv präsentierter Reize diskutiert. 
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Ziel und Aufbau der Untersuchung 
 
Untersuchungsgegenstand der vorliegenden Arbeit ist eine relative Fehllokalisation sukzessiv 
präsentierter Reize: Haben Probanden die Aufgabe, die periphere Position eines Zielreizes im 
Vergleich zu einem zuvor dargebotenen Vergleichsreiz zu lokalisieren, kommt es zu einer 
systematisch wahrgenommenen Verschiebung des Zielreizes gen Fovea bzw. entsprechend 
der relativen Anordnung zu einer peripheren Verschiebung des Vergleichsreizes. Das Ziel der 
Arbeit ist es, die verursachenden Einflussfaktoren des Effektes zu identifizieren und die 
Ergebnisse in einen integrativen Erklärungsansatz zu implementieren. 
 Im theoretischen Teil wird die periphere Lokalisation stationärer Reize zunächst in 
den Kontext zweidimensionaler Raumwahrnehmung gesetzt und auf Grundlage der aktuellen 
Forschungsliteratur beschrieben, welche raum-zeitlichen sowie kognitiven Faktoren und 
Wirkmechanismen diese bestimmen. Dabei werden absolute und relative 
Lokalisationsleistungen unterschieden. Ein theoretischer Exkurs über die Simulation 
neuronaler Informationsverarbeitung sichert das Verständnis auf der Ebene neurokognitiver 
Mechanismen. 
 Im ersten empirischen Teil wird zunächst eine frühere Erklärung zur Entstehung des 
Misslokalisationseffektes beschrieben und auf Haltbarkeit überprüft. Die Ergebnisse 
konstatieren einen alternativen Erklärungsansatz, dessen Vorhersagen in zwei weiteren 
Experimenten geprüft und bestätigt werden: Demnach steht die relative Fehllokalisation in 
Zusammenhang mit lokalen exzitatorischen und inhibitorischen Prozessen. Gemäß der 
Annahme beschränkt sich die neuronale Aktivierungsausbreitung des ersten Reizes nicht nur 
auf den Ort der Stimulation, sondern erstreckt sich darüber hinaus auf benachbarte Areale des 
visuellen Gesichtsfeldes. Es kommt zu Interaktionen mit der durch den zweiten Reiz 
ausgelösten Aktivierungswelle, in Folge zu einer gestörten Wahrnehmung des zeitlich zweiten 
Reizes. Die exzitatorische und inhibitorische Aktivierungsdynamik sollte bei einem variablen 
Zeitintervall zwischen den Reizen zu einer Modulation des Lokalisationsfehlers führen 
(Experiment 2). Lokale Mechanismen sollten sich gleichfalls sensitiv für räumliche 
Variationen zeigen, so dass in einem dritten Experiment der Frage nachgegangen wird, ob der 
Misslokalisationseffekt mit zunehmender vertikaler Distanz zwischen den beiden Reizen 
abnimmt. Tatsächlich zeigt sich mit wachsendem zeitlichen Interstimulusintervall ein initialer 
Anstieg des Misslokalisationseffektes, der sich anschließend in eine periphere 
Misslokalisation umkehrt sowie eine Abnahme des Fehlers mit zunehmendem räumlichen 
Abstand der Reize zueinander. Ein neuronales Simulationsmodell (sog. dynamisches 
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Wirkungsfeldmodell) wird erfolgreich auf die Ergebnisse hinsichtlich der lokal beteiligten 
Mechanismen angewendet.  
 Es ist bekannt, dass räumliche Aufmerksamkeitsverlagerung die Neuronenaktivität am 
fokussierten Ort im visuellen Feld verstärkt. Da die zeitliche Abfolge von Aktivierungen mit 
Sensitivitätsveränderungen einhergeht, verweist das Modell auf Aufmerksamkeits-
komponenten. Entsprechend wird im zweiten empirischen Teil überprüft, inwiefern kognitive 
Mechanismen den Effekt modulieren, genauer, eine Voraktivierung am Erregungsort das 
Wahrnehmungsurteil erleichtert. In zwei Experimenten wird nachgewiesen, dass der 
Misslokalisationseffekt tatsächlich mit der räumlichen Aufmerksamkeit variiert. Ist diese bei 
Antizipierbarkeit des Stimulationsortes aufgrund konstanter Präsentationsbedingungen 
frühzeitig auf diesen fokussiert, verschwindet der Effekt.  Er nimmt dagegen zu, wenn sie mit 
variablem Darbietungsort auf einen größeren Ausschnitt des visuellen Feldes verteilt ist. Dass 
die räumliche Vorhersagbarkeit zu einer vorzeitigen Aufmerksamkeitsverlagerung führt und 
damit ein verbessertes relatives Lokalisationsurteil sukzessiv präsentierter Reize erlaubt, wird 
auch unter Anwendung eines klassischen Cueing-Paradigmas bestätigt, der kompensative 
Einfluss repliziert. Aufmerksamkeitsverlagerungen sind eng verbunden mit 
mikrosakkadischer Orientierung, so dass in einem weiteren Experiment retinale 
Verschiebungen durch Mikrobewegungen des Auges während der Reizpräsentation als 
möglicher Modulationsfaktor ausgeschlossen werden. 
 Die allgemeine Diskussion umfasst die Einbettung der Ergebnisse aus beiden 
empirischen Teilen zu einem integrativen Erklärungsansatz. Das neuronale dynamische 
Wirkungsfeldmodell wird um die Anwendung auf die Lokalisation stationärer Reize erweitert 
und der Einfluss der visuellen räumlichen Aufmerksamkeitsverlagerung auf die 
exzitatorischen und inhibitorischen Prozesse und deren raumzeitliche Interferenzen diskutiert. 
Aktuelle Studien über die Wirksamkeit selektiver Aufmerksamkeitsmechanismen auf 
neuronaler Ebene werden den vorliegenden Befunden gegenüber gestellt. 
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1. Theoretischer Hintergrund 
 
1.1 Neuronale Verarbeitung visueller Information 
 
Eingehende visuelle Information unterliegt zunächst den retinalen Verarbeitungsprinzipien. 
Das Auge fokussiert auftreffendes Licht zu einem Netzhautbild. Die Netzhaut oder Retina 
besteht aus fünf verschiedenen Neuronenschichten: Photorezeptoren wandeln das eingehende 
Lichtmuster in bioelektrische Signale um. Nach der Weiterverarbeitung in den Bipolar-, 
Horizontal- und Amakrinzellen, gelangen die Impulse in die Ganglienzellen. Diejenigen 
Rezeptoren, die auf eine Ganglienzelle verschaltet sind, deren Reizantworten dort 
zusammenlaufen, bilden ein sogenanntes rezeptives Feld (z. B. Hubel & Wiesel, 1959, 1968). 
Die Axone der Ganglienzellen bilden den Sehnerv, über den die visuelle Information 
schließlich das Auge verlässt. Die Nerven der nasalen Seite der Netzhaut kreuzen sich im 
Chiasma opticum, so dass die beiden Gesichtshälften kontralateral in die entsprechende 
kortikale Hemisphäre projeziert werden. Die Sehnervenfasern der temporalen Retinahälften 
verlaufen dagegen ungekreuzt zur ipsilateralen Hirnhälfte. Zehn Prozent der Fasern der 
Sehbahn führen zum Colliculus superior (CS), der übrige Anteil zum Corpus geniculatum 
lateralis (CGL). Von dort ziehen die Fasern zum primären visuellen Cortex (V1) im 
Okzipitallappen. Wie im CGL sind die Zellen in dessen neun Schichten räumlich retinotop 
organisiert. Höher geschaltete Verarbeitungsareale liegen in den Arealen V2 bis V5 des 
visuellen Cortex. Es werden zwei grundlegende Verarbeitungspfade unterschieden (siehe 
Abbildung 1): der temporale (ventrale) Pfad verläuft vom okzipitalen Cortex zu inferior-
temporalen Arealen und liefert Informationen für die Objekterkennung; der parietale (dorsale) 
Pfad zieht vom Okzipitallappen in posterior-parietale Areale und stellt dem System vorrangig 
Informationen zur Verfügung, die für die visuelle Kontrolle von Handlungen benötigt werden 
(Goodale & Milner, 1992; Milner & Goodale, 1995; Ungerleider & Mishkin, 1982). Jüngere 
Untersuchungen befassen sich vorrangig mit der Frage nach Dissoziationen vs. Assoziationen 
zwischen den beiden Verarbeitungswegen und lassen auf frühe Interaktionen schließen (z. B. 
Merigan & Maunsell, 1993; Van Essen & DeYoe, 1995, Rosetti & Pisella, 2002). Studien 
belegen, dass sowohl perzeptive Elemente wie auch Aspekte der motorischen 
Handlungsausführung unsere Wahrnehmung ausmachen und modulieren (Hommel et al., 
2001; Müsseler et al., 1999, 2004; O’Regan & Noë, 2001; Van der Heijden et al., 1999). Es 
bleibt festzuhalten, dass der Verarbeitungsfluss mit wachsender Entfernung von der Retina 
von einer zunehmenden Spezifizierung der Zelleigenschaften und -funktionen begleitet wird, 
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die sich umgekehrt proportional zu der Größe der rezeptiven Felder verhält (Überblick bei 
Becker-Carus, 2004, Kapitel 5; Goldstein, 2002, Kapitel 3; auch Kapitel 1.2.3). 
 
 
Abbildung 1. Der temporale und parietale Verarbeitungspfad des visuellen Systems (entnommen aus: 
Müsseler (Hrsg.), Allgemeine Psychologie, 2. Auflage. © Spektrum Akademischer Verlag GmbH 
2008). 
 
 Dem temporalen Pfad werden die Prozesse der Projektidentifikation zugeschrieben, 
dem parietalen Pfad die Funktion der Objektlokalisation. Die Leistung im Lokalisationsurteil 
stationärer visueller Reize nimmt gen Peripherie ab. Dies ergibt sich allein aus der 
schlechteren visuellen Sehschärfe in der Peripherie und deren modulierende Variablen. In der 
Peripherie konvergieren zunehmend mehr Rezeptoren auf eine Ganglienzelle (entprechend 
große rezeptive Felder), die Rezeptoren im fovealen Bereich sind dagegen dichter und 
weniger verschaltet (entsprechend kleine rezeptive Felder) (detailierte Übersicht bei Müsseler, 
2008).  
 
 
1.2 Raumwahrnehmung im zweidimensionalen Raum 
 
Das Erleben visueller Räumlichkeit entwickelt sich aus einer rein flächenhaften, 
zweidimensionalen Abbildung unserer Umwelt auf der Retina. Die Frage danach, wie das 
retinale Abbild die räumlichen Relationen externer Objekte reflektiert, wird in der Literatur 
kontrovers diskutiert. Wie gelangt das visuelle System zu einer internen räumlichen 
Repräsentation der Objekte? Topographische Karten bilden die räumlichen Retinaverhältnisse 
neuronal nach und lassen sich tatsächlich an unterschiedlichen Stellen des visuellen 
Verarbeitungsweges feststellen. Wie jedoch eine solche Karte interpretiert, die enthaltenen 
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räumlichen Informationen ausgelesen werden sollen, bleibt noch ungeklärt (van der Heijden 
et al., 1999). Man muss annehmen, dass durch die retinale Reizung lokale 
Nachbarschaftsbeziehungen definiert werden, es aber eines zusätzlichen globalen Kodes 
bedarf, um die wahrgenommene Position eines Objektes festzulegen (Koenderink, 1990; 
Überblick bei Müsseler, 2008). 
 Über die relative Ortsinformation hinaus, bedeutet Raumwahrnehmung das Erleben 
von Dreidimensionalität. Diese kann auch dort empfunden werden, wo sie objektiv gar nicht 
existiert – bei zweidimensionalen Vorlagen. Hier wird die dreidimensionale Wahrnehmung 
durch sogenannte monokulare Tiefenkriterien ermöglicht: Linearperspektive, Texturgradient, 
(Teil-)Verdeckung, relative Größe und Bekanntheitsgrad (Überblick bei Goldstein, 2002, 
Kapitel 7). Für die Raum- und Tiefenwahrnehmung dreidimensionaler Anordnungen 
verwendet das visuelle System sogenannte binokulare Tiefenkriterien wie die 
Querdisparation, Konvergenz und Akkommodation (DeAngelis, 2000; Marr, 1982) als auch 
bewegungsinduzierte Tiefenkriterien wie die Eigenbewegung (Bewegungsparallaxe) und 
Objektbewegung (Gibson, 1950; Epstein & Rogers, 1995). 
 Wahrnehmung ergibt sich nicht aus der zweidimensionalen Projektion auf der 
Netzhaut allein, sondern aktiv durch die retinalen Verarbeitungsprinzipien und die weiteren 
kortikalen Verarbeitungspfade der sensorischen Informationen (Überblick bei Carlson, 2004, 
Kapitel 6; Goldstein, 2002, Kapitel 6 & 7; Müsseler, 2008). Unsere visuell räumliche 
Wahrnehmung ist bestimmt durch die Interaktion informationsverarbeitender Prozesse und 
Strukturen im Gehirn. Die Leistung des visuellen Apparates besonders im Bereich der Fovea 
kennzeichnet sich in der Regel durch hohe Präzision und Schärfe aus. Dort liegt die räumliche 
Auflösungsfähigkeit über 1 min arc, wogegen sie bei einer räumlichen Exzentrizität von 10° 
auf 5 min arc sinkt (z. B. Badcock & Westheimer, 1985; Westheimer, 1981). Doch selbst 
beim fovealen Sehen kann es unter bestimmten Bedingungen zu Leistungseinbußungen 
kommen.  
 Meinecke und Kehrer (1994) referierten beispielsweise eine foveale Verschlechterung 
der Detektionsleistung mit kurzzeitiger Stimuluspräsentation. In einer Textur-
segmentierungsaufgabe hatten Probanden die Aufgabe, in einem kurzzeitig dargebotenen 
Zielreiz, bestehend aus gleichmäßig angeordneten Winkeln, eine Zieltextur zu entdecken, die 
aus 3x3 kleineren und richtungsabweichenden Winkeln bestand. Die Entdeckungs-
wahrscheinlichkeit erhöhte sich bis zu etwa 3° Exzentrizität und nahm im fovealen Bereich 
dann wieder ab.  
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 Die Reizdauer und Leuchtdichte sind Einflussfaktoren, mit denen die 
Wahrnehmungsleistung variiert (siehe Bloch’sches Gesetz, z. B. Kahneman, Norman & 
Kubovy, 1967). Interferenzen können auch durch eine Sukzessivität in der Darbietung 
hervorgerufen werden. Werden Probanden danach gefragt, die periphere Position eines 
Zielreizes relativ zur Mitte eines räumlich ausgedehnten Vergleichsreizes zu beurteilen, 
tendieren sie dazu, den Zielreiz in Richtung Peripherie verschoben wahrzunehmen. Diese 
Fehllokalisation tritt erstaunlicherweise nur bei sukzessiver, nicht aber bei simultaner 
Darbietung der Reize auf (Müsseler, et al., 1999; Müsseler & van der Heijden, 2004; Stork & 
Müsseler, 2002; Van der Heiden, Müsseler & Bridgeman, 1999). Zudem variiert die visuelle 
räumliche Auflösungsfähigkeit mit der Hell- und Dunkeladapation der Rezeptoren (Adelson, 
2000; Bowmaker & Dartnall, 1980; Rushton, 1961) und dem Verarbeitungsmechanismus der 
lateralen Inhibition (Baumgartner, 1960; Hartline, Wagner & Ratliff, 1956; Schrauf, 
Lingelbach & Wist, 1997; Spillmann, 1994). 
 Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Lokalisationsleistung stationärer Reize im 
zweidimensionalen Raum. Psychophysische Befunde beschreiben grundlegende 
Wirkmechanismen sowie die raumzeitlichen und kognitiven Einflussfaktoren, ergänzt durch 
Erkenntnisse neurophysiologischer Studien. 
 
 
1.2.1 Fehllokalisationen bei statischer Präsentation von Reizen 
 
Uddin (2006) klassifiziert drei unterschiedliche Typen visuell räumlicher Lokalisation (siehe 
Abbildung 2). Die okulomotorische Lokalisation meint z. B. das Ausführen einer Sakkade zur 
wahrgenommenen Zielreizposition. Aufgrund ihres tendenziellen Undershoots von etwa 5-10 
Prozent der Zielreiz-Exzentrizität, sind sogenannte “catch-up“-Durchgänge im 
Versuchsdesign sowie Korrektursakkaden zu berücksichtigen (Aitsebaomo & Bedell, 1992). 
Gilt es, räumlich ausgedehnte Objekte zu beurteilen, so bewegt sich der Landepunkt zum 
wahrgenommenen Zentrum des Objektes (center of gravity, z. B. He & Kowler, 1991; Kowler 
& Blaser, 1995; Vishwanath, Kowler & Feldman, 2000).  
Ein weiterer Lokalisationstyp betrifft das relative Urteil, das die Relation zu anderen 
Objekten erfasst (z. B. mit der Konstanzmethode, siehe Experiment 1-7). Müsseler et al. 
(1999) nehmen an, dass das System, welches die sakkadischen Augenbewegungen 
kontrolliert, auch das relative Wahrnehmungsurteil mitbestimmen kann, indem es die Metrik 
für den wahrgenommenen visuellen Raum liefert. Sensumotorische Parameter wirken 
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demnach auf das wahrgenommene Perzept ein. Diese Korrespondenzbeziehung ist nicht 
notwendig an die tatsächliche Ausführung einer Sakkade gebunden, wenn man davon ausgeht, 
dass top-down generierte Mechanismen im Sinne einer Aufmerksamkeitsverlagerung oder 
„inneren Sakkade“ ausreichen, um Bewegungsprogramme festzulegen (Rizzolatti, Rigio & 
Sheliga, 1994; Scheerer, 1985; Wolff, 1999, 2004; vgl. auch Müsseler & van der Heijden, 
2004; Stork & Müsseler, 2002, 2004; siehe auch Kapitel 1.2.2). Inwiefern handlungsbasierte 
Selektionsmechanismen an der räumlichen Repräsentation beteiligt sein können, wird vor 
dem Hintergrund der vorliegenden Ergebnisse zur relativen Misslokalisation sukzessiver 
Reize in Kapitel 4 diskutiert. Im Folgenden werden zunächst Studien referiert, die den 
Einfluss raum-zeitlicher Faktoren auf die relative Lokalisationsleistung peripherer Reize 
untersuchen. Anschließend wird der aktuelle Forschungsüberblick um Studien erweitert, die 
das absolute Urteil betreffen und zumeist auf den visuomotorischen Lokalisationstyp 
zurückgreifen. Die Reproduktion der Zielreizposition wird realisiert, indem der entsprechende 
Ort beispielsweise mit dem eigenen Finger oder mittels Mauscursor angezeigt wird (z. B. 
Bock, 1993; Enright, 1995). 
 
 
Abbildung 2: Unterschiedliche Typen visuell räumlicher Lokalisation (modifiziert nach Uddin, 2006). 
 
Besonders unter der Bedingung der simultanen Reizpräsentation wird der relativen 
Lokalisation eine höhere Genauigkeit zugeschrieben (z. B. Badcock & Westheimer, 1985). 
Alternative Darbietungsoptionen, wie die sukzessive Reizabfolge, führen jedoch auch hier zu 
fehlerhaften Urteilen bei der Raumwahrnehmung: Werden Versuchspersonen danach gefragt, 
die periphere Position eines Zielreizes relativ zu einem zuvor präsentierten Vergleichsreiz zu 
bestimmen, tendieren sie dazu, den Zielreiz fovealer als seine tatsächliche Position zu 
beurteilen (Bocianski, et al., 2008; Müsseler et al., 1999; Kapitel 1.2 und empirischer Teil 1).  
Rose und Halpern (1992) referierten Misslokalisationen kurzzeitig präsentierter Reize 
in Abhängigkeit ihrer räumlichen Frequenz: die foveopetale Fehllokalisation stieg mit 
Abnahme der räumlichen Zielreizfrequenz an.  
Sakkade Folgebewegung
okulomotorisch perzeptuell
ohne Feedback mit Feedback
visuomotorisch
Visuell räumliche Lokalisation
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Auch Kerzel (2002) stellte deutliche Verzerrungen der wahrgenommenen und 
erinnerten Position von stationären Objekten fest. Unter Fixationsbedingungen hatten 
Probanden die Aufgabe, ein relatives Urteil über die Position eines peripheren Zielreizes 
abzugeben. Wurde während des Behaltensintervalls ein Distraktor kurzzeitig oder permanent 
peripher dargeboten, konnten Misslokalisation entgegen der Distraktorrichtung beobachtet 
werden. Eine foveale Tendenz zeigte sich unabhängig weiterer Objekte im Raum. 
Absolute Lokalisation ist bestimmt durch die Relation zum Beobachter und nutzt den 
egozentrischen Raum, z. B. hatten Versuchspersonen in einer Studie von Müsseler et al. 
(1999, Exp. 4) die Aufgabe, einen Marker auf die wahrgenommene periphere Position eines 
kurzzeitig dargebotenen Zielreizes einzustellen. Sowohl im Urteil eines räumlich 
ausgedehnten (3°, bestehend aus 5 Quadraten a 0.3 x 0.3°) als auch eines weniger 
ausgedehnten Zielreizes (bestehend aus einem 0.3 x 0.3° Quadrat), zeigte sich eine 
Verschiebung in Richtung Fovea. Auch O’Regan (1984) referierte eine foveale Verschiebung 
bis zu 1° bei 7.2° peripherer Darbietung. Auch hier sollte die wahrgenommene Position eines 
Zielreizes mit Hilfe eines Cursors eingestellt werden (siehe auch Mateeff & Gourevich, 1983; 
Van der Heijden et al., 1999).  
Van der Heijden et al. (1999) lieferten empirische Evidenz dafür, dass die foveale 
Verschiebung kurzzeitig präsentierter Reize auch bei Abwesenheit jeglicher Referenzpunkte 
im absoluten Urteil feststellbar ist. Der Fehler lag bei etwas 10 % der Zielreizdistanz. Dieser 
Wert gleicht dem tendenziellen Undershoot zielgerichteter sakkadischer Blickbewegungen, so 
dass die vorliegende Korrelation auf einen Zusammenhang beider Systeme hinweist (siehe 
auch Stork & Müsseler, 2002). 
Sheth und Shimojo (2001) befassten sich in ihrer Studie mit dem Einfluss von 
Distraktoren auf das absolute Lokalisationsurteil. Zielreize wurden kurzzeitig im peripheren 
Raum dargeboten. Die Probanden lokalisierten die wahrgenommene Reizposition mittels 
einer Computermaus, wobei die Zeitspanne zwischen der Reizpräsentation und der 
Urteilsabgabe variiert wurde. Auch hier konnten systematische Misslokalisationen in fovealer 
Richtung festgestellt werden (siehe auch Kerzel, 2002; Müsseler & Aschersleben, 1998; 
Müsseler et al., 1999; O’Regan, 1984). Ebenfalls zeigte sich eine Tendenz der Verschiebung 
in Richtung salienter Marker im visuellen Feld (compression of space). Die Anwesenheit 
eines Distraktors während der Erinnerungs- und Urteilsphase reduzierte die Anzahl fovealer 
Tendenzen bei der Reproduktion des Stimulusortes. Später führten die Autoren die 
verbesserte Genauigkeit im Urteil auf die übergeordnete Rolle des exozentrischen 
Referenzrahmens bei der Lokalisation zurück (Sheth & Shimojo, 2004). 
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Unsere absolute Lokalisationsleistung variiert in hohem Maße mit zeitlichen Faktoren. 
Beispielsweise lässt sie sich mit längerer Darbietungszeit der Zielreize verbessern (z. B. 
Adam et al., 1993; Kowler & Blaser, 1995), während sich die Dauer des Behaltensintervals 
(retention interval) negativ auswirken kann. Bezüglich der Darbietungsdauer lieferten Uddin, 
Kawabe and Nakamizo (2005) kontroverse Befunde. Sie untersuchten den Einfluss räumlicher 
und zeitlicher Faktoren auf die Lokalisation stationärer Zielreize. Die räumliche Variation 
bestand in der Display Manipulation mit oder ohne Distraktoren, die zeitliche dagegen in der 
Darbietungsdauer des Zielreizes und Distraktors für entweder 150 ms oder 1000 ms. Die 
Versuchspersonen hatten die Aufgabe, die Zielreizposition unter Fixationsbedingung zu 
behalten und sie 150 ms nach der Reizpräsentation mit Hilfe eines Mauscursors manuell 
einzustellen. Mit zunehmender räumlicher Nähe der Distraktoren zum Fixationspunkt, erhöhte 
sich die Präzision im Lokalisationsurteil. War kein Distraktor im visuellen Feld anwesend, 
zeigte sich unabhängig von der Länge der Darbietungsdauer eine foveale Tendenz im 
Lokalisationsurteil. Mit Distraktorpräsenz dagegen, war die foveale Verschiebung nur in der 
Bedingung mit 1000 ms Darbietungszeit, nicht aber mit kurzer Dauer von 150 ms feststellbar. 
Die Ergebnisse ließen die Vermutung zu, dass mit kurzer Darbietungsdauer der exozentrische 
Referenzrahmen und mit langer Darbietungszeit das egozentrische Bezugssystem dominiert 
(vgl. auch Dietrichsen et al., 2004). 
 Sheth und Shimojo (2001) prüften das zeitliche Intervall zwischen der 
Reizpräsentation und dem Urteil als kritischen Parameter. Ein längeres Behaltensintervall 
erhöhte die Größe der fovealen Tendenz bzw. die Amplitude der räumlichen Stauchung. Die 
Ergebnisse (compression phenomenon, siehe oben) wurden hinsichtlich eines visuellen 
Gedächtniseffekts interpretiert.  
 Im Rahmen einer Diskriminationsaufgabe analysierten Werner und Dietrichsen (2002) 
den zeitlichen Verlauf gedächtnisbasierter räumlicher Verzerrungen. Zielreiz und Distraktoren 
wurden den Probanden zunächst einmal und nach einem variablen Behaltensintervall 
wiederholt dargeboten. Die Aufgabe bestand darin, zu beurteilen, ob sich der Zielreiz in 
seiner Position verschoben hat. Selbst nach sehr kurzen Behaltensintervallen von nur 50 ms, 
wurden räumliche Verzerrungen registriert, die mit längerer Dauer des Intervalls proportional 
zunahmen. Das frühe Einsetzen gedächtnisbasierter Verzerrungen deutete auf einen sofortigen 
Verlust räumlicher Information hin und ließ die Reflektion einer anhaltenden räumlichen 
Gedächtnisrepräsentation vermuten. 
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1.2.2 Modulation der Lokalisationsleistung durch basale sakkadische und kognitive 
Mechanismen 
 
Die visuelle Aufmerksamkeit spielt eine bedeutende Rolle bei der Reizlokalisationsleistung. 
Eine wesentliche Funktion der Aufmerksamkeit besteht in der Selektion und einhergehenden 
Deselektion von Informationen, um dem Bewusstsein bzw. der Steuerung von Denken und 
Handeln eine bestimmte, relevante Informationsmenge zugänglich zu machen. Deubel (1994) 
beschreibt die selektive räumliche Aufmerksamkeit treffend als eine Ausrichtung von 
Verarbeitungsfähigkeiten auf ausgewählte Aspekte des sensorischen Inputs. Diese perzeptive 
Auwahlfunktion der Informationsverarbeitung dient der Handlungssteuerung bzw. der 
handlungssteuernden Selektion (selection for action; Allport, 1987; Neumann, 1987, van der 
Heijden, 1992; Überblick bei Müsseler, 2008). Die richtige Information zur richtigen Zeit 
reguliert das Verarbeitungsssystem mit seinen motorischen und perzeptuellen Elementen, so 
dass die Ziele einer auszuführenden Handlung möglichst effizient umgesetzt werden können.  
 Selektion wird durch neu dargebotene Objekte im Raum geleitet, welche 
dementsprechend im Vergleich zu alten Objekten priorisierte Verarbeitung erfahren. Ein 
grundlegender Mechanismus in diesem Zusammenhang ist der sogenannte Attentional 
Capture Effekt: Neue dargebotene Reize, die kontextuell verhaltensrelevante Merkmale 
aufweisen, ziehen die Aufmerksamkeit im visuellen Feld auf sich. Diese Priorisierung verläuft 
unabhängig davon, ob „alte“ Objekte derselben Anordnung zeitgleich Veränderungen 
aufweisen und kann ebenfalls zu einer verschlechterten Reaktion auf diese führen (z. B. 
Sproll, 2009). 
 Die Frage, ob die Aufmerksamkeitsselektion auf einer frühen oder späten Stufe des 
Informationsverarbeitungsprozesses lokalisiert wird, ist Gegenstand  kontroverser 
theoretischer Ansätze der experimentalpsychologischen Forschung (vgl. die Filtertheorie von 
Broadbent, 1958; die Attentuationstheorie von Treisman, 1964; oder die Theorie der späten 
Selektion von Deutsch und Deutsch, 1963). Aktuelle Auffassungen beschreiben einen 
flexiblen Ort der Aufmerksamkeitsauswahl, der in Abhängigkeit von spezifischen 
Aufgabenfaktoren variieren kann (z. B. Johnston & Wilson, 1980; Lavie, 1995; siehe auch 
Kapitel 1.2.2.2). 
 Visuelle Kognition unterscheidet zwei grundlegende Prozesse der visuellen 
Aufmerksamkeit: Die bottom-up Selektion ist prä-atentiv und meint die durch saliente  
Reizmerkmale ausgelöste Aufmerksamkeitssteuerung, während die top-down Selektion  
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attentiv verläuft und die bewusste, willentliche Steuerung der Aufmerksamkeit aufgrund 
bestimmter Bedürfnisse bezeichnet. 
  Ortsbasierte Aufmerksamkeit und sakkadische Augenbewegungen stehen in einer 
engen Wechselwirkung zueinander. Bei der offenen Verschiebung der Aufmerksamkeit  
werden die Augen und/oder der Kopf auf ein Objekt gerichtet (overt attention shift). Ebenfalls 
sind wir in der Lage, den Aufmerksamkeitsfokus verdeckt zu verlagern, entsprechend ohne 
Sakkadenausführung (covert atention shift; Posner et al., 1980; Reeves & Sperling, 1986; 
Überblick bei Deubel, 1994), z. B. bei peripheren Lokalisationsaufgaben, die eine permanente 
zentrale Fixation erfordern (siehe empirischen Teil 1 und 2). Ob die Ausrichtung der Augen 
dagegen ohne gleichzeitige Aufmerksamkeitsverlagerung stattfinden kann, ist unsicher. 
Aktuelle Studien gehen davon aus, dass die attentionale Verschiebung einen obligatorischen 
Teil des Programms zielgerichteter Sakkaden ausmacht (Deubel & Schneider, 1996, 2003; 
Findlay, 2009; Findlay & Gilchrist, 2003; Hoffman & Subramaniam, 1995; Kowler et al., 
1995; Rizolatti et al., 1987).  
 Es ist bekannt, dass die tieferen Schichten des Superior Colliculus (SC) an der 
Sakkadengenerierung involviert sind (Hafed & Clark, 2000; Lee, Rohrer & Sparks, 1988; 
Munoz & Istvan, 1998). Neurokognitive Studien beschreiben ebenfalls die Modulation 
neuronaler Aktivität im SC aufgrund von Aufmerksamkeitsprozessen. Verlagert sich die 
Aufmerksamkeit in Richtung eines peripheren Zielreizes, weisen die für die Enkodierung 
dessen Position zuständigen Neurone der sensorischen und motorischen Schichten im SC 
vorübergehende Aktivität auf (Kustov & Robinson, 1996). Zudem erhöht sich die Aktivität 
von Neuronenpopulationen in den mittleren Schichten des SC (sogenannte Build-up Neurone) 
durch die Vorhersagbarkeit, also die Auftretenswahrscheinlichkeit des Zielreizes (Basso et al., 
1998). 
Die parallele Orientierung von Sakkaden und Aufmerksamkeit auf ein Objekt 
verbessert dessen Lokalisation. Adam et al. (1993) referierten eine verminderte Genauigkeit 
bei der manuellen Lokalisation eines visuellen Reizes, wenn Aufmerksamkeit alleine an der 
Enkodierung dessen Position beteiligt ist, im Vergleich zu der Bedingung, in welcher der 
attentionalen eine sakkadische Ausrichtung folgte. Inwiefern Sakkaden auch zu 
Misslokalisationen beitragen können, wird im folgenden Kapitel erörtert. 
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1.2.2.1 Sakkadische Augenbewegungen 
 
Lokalisationsfehler entstehen nicht nur unter Fixationsbedingungen. Sie sind ebenfalls zu 
beobachten, wenn visuelle Stimuli vor, während oder nach einer Sakkade oder während der 
Ausführung von Augenfolgebewegungen kurzzeitig präsentiert werden (z. B. Awater & 
Lappe, 2006; Brenner, Smeets & van den Berg, 2001; Rotman, Brenner & Smeets, 2005). In 
diesem Zusammenhang werden zwei perisakkadische Phänomene unterschieden, die 
sakkadische Suppression sowie die perisakkadische perzeptuelle Misslokalisation. Erstere 
bezeichnet die reduzierte Wahrnehmungsfähigkeit einer Stimulusbewegung während der 
Ausführung einer Sakkade, deren zeitlicher Verlauf sich von 75 ms vor bis etwa 100 ms nach 
Beginn einer Sakkade erstreckt (Diamond et al., 2000). Bei kurzzeitiger Darbietung visueller 
Stimuli im nahen zeitlichen Umfeld einer Sakkade kommt es zu einer Verzerrung des 
visuellen Raumes (sog. perisakkadische Misslokalisationen): Die Reize werden nicht an ihrer 
tatsächlichen Position wahrgenommen, sondern systematisch fehllokalisiert. Der 
Misslokalisationseffekt ist in einem Zeitraum von 100 ms vor bis zu 100 ms nach einer 
Sakkade zu finden (Honda, 1993). Eine Komponente dieser Misslokalisation beschreibt die 
Verschiebung der präsentierten Reize in Richtung der geplanten Sakkade (sog. „shift“), die 
andere eine räumliche „Kompression“ der Stimuli in Richtung des Sakkadenziels – also eine 
Verschiebung entgegen der Blickbewegungsrichtung, wenn die Reize jenseits des 
Sakkadenziels dargeboten wurden (vgl. Puhlmann, 2006; Ross et al., 1997). Beide 
Komponenten der perisakkadischen Misslokalisation wurden selbst dann beobachtet, wenn 
nicht der Blick selbst, sondern die visuellen Stimuli in einer Sakkaden ähnlichen Bewegung 
verschoben wurden (Ostendorf et al., 2006). Puhlmann (2006) beschrieb vergleichbare 
Effekte auch ohne die Ausführung einer sakkadischen Bewegung unter Fixationsbedingungen 
und diskutierte als mögliche Ursache für die Misslokalisationen die Art der neuronalen 
Verarbeitung visueller Reize. Demnach könnte eine unterschiedlich lange Persistenz der 
Stimuli, entsprechend eine unterschiedlich andauernde und intensive Repräsentation für die 
perzeptuelle Fehllokalisation verantwortlich sein. 
 Frühere Studien stellten nicht die Positionsabhängigkeit des perisakkadischen 
Wahrnehmungsfehlers in den Fokus, sondern seine Modulation in Abhängigkeit vom 
Präsentationszeitpunkt: Probanden wurde ein peripherer Hinweisreiz dargeboten, der die 
Richtung der auszuführenden Sakkade angab. Nach einem variablen Intervall wurde ein 
Zielreiz an variierenden peripheren Positionen kurzzeitig präsentiert. Die Instruktion hielt 
dazu an, die wahrgenommene Position des Zielreizes zu beurteilen. Wurde dieser vor der 
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Ausführung einer Sakkade präsentiert, ergab sich eine periphere Fehllokalisierung in 
Richtung des Sakkadenziels, bei postsakkadischer Darbietung eine Verschiebung entgegen 
des Sakkadenziels (Honda, 1989; Hershberger, 1987; siehe auch Bischof & Kramer, 1968; 
Mateef, 1978). Tsal and Bareket (1999) interpretierten die zwei Komponenten im Kontext 
von Aufmerksamkeitseffekten. Die Autoren untersuchten den Einfluss von Aufmerksamkeit 
auf die Lokalisation visueller Reize und zogen Parallelen zu eigenen Befunden: Generell 
konnten sie eine Verbesserung der Lokalisationsleistung peripherer Reize mit höherer 
Vorhersagbarkeit realisiert durch den Einsatz räumlicher Hinweisreize feststellen. 
Verbleibende Fehllokalisationen zeigten jedoch auch eine Tendenz in Richtung Peripherie 
(siehe Kapitel 1.2.2.2). Es wurde vermutet, dass der Hinweisreiz in der perisakkadischen 
Bedingung auch eine Verlagerung der Aufmerksamkeit in Richtung des peripheren Reizes 
auslöst. Das Phänomen der wahrgenommenen Zielreizverschiebung auch vor Sakkaden-
initiierung wäre vergleichbar. 
 In einigen Studien wurde der Einfluss von mikrosakkadischen Bewegungen auf das 
Lokalisationsurteil untersucht: Deren beobachtete Tendenz in periphere Richtung schien die 
wahrgenommene Position zu modulieren (Fahle, 1991; Findlay, 1974; Matin et al., 1981). 
Mikrosakkaden sind sehr kleine Bewegungen des Auges mit einer Amplitude unter 10 
Bogenminuten und gehören zusammen mit Drifts und dem sogenannten Tremor zu  den 
unwillkürlichen Miniaturbewegungen des Auges während Fixationen. Sie verschieben die 
Netzhaut fortwährend um einige Sehzellen. Drifts halten so die Stimulation von Rezeptoren 
und Neuronen aufrecht, während der Tremor das Abbild auf der Retina destabilisiert. 
Mikrosakkaden korrigieren derartige Verschiebungen und dienen der regelmäßigen 
Neuausrichtung der Blicklinien auf das fixierte Objekt (vgl. Joos, Rötting & Velichkovsky, 
2003; siehe auch Fischer, 1999). Neuere Untersuchungen betreffen die Verbindung 
okulomotorischer Kontrolle und räumlicher Aufmerksamkeit beim Sehen. Demnach verteilt 
sich das mikrosakkadische Blickmuster nicht zufällig, sondern korreliert mit der Richtung 
verdeckter Aufmerksamkeitsverlagerungen (Engbert & Kliegl, 2003; Laubrock et al, 2005; 
Rolfs et al., 2005, 2008; empirischer Teil 2). 
 
 
1.2.2.2 Räumliche Aufmerksamkeitsausrichtung 
 
Die vorliegende Arbeit befasst sich auch mit dem Einfluss verdeckter räumlicher 
Aufmerksamkeit auf die Lokalisation stationärer Reize und prüft, inwiefern handlungsbasierte 
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Selektionsmechanismen die Repräsentation des Raumes bestimmen. Ein wesentliches 
Paradigma der ortsbasierten visuellen Aufmerksamkeit ist das „Spatial-Cueing“-Paradigma 
von Posner (1980). Dabei wird ein ortsbezogener Hinweisreiz genutzt, um den Ort eines 
nachfolgenden Zielreizes mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit (Validität) zu indizieren. 
Man unterscheidet den zentralen Hinweisreiz (engl. cue), z. B. ein nach links ausgerichterer 
Pfeil, von dem peripheren Hinweisreiz, der direkt am zu indizierenden Ort erscheint. Die 
Aufgabe besteht in einer einfachen Entdeckungsreaktion auf den Zielreiz. Die Probanden 
werden durch den Zielreiz veranlasst, ihre Aufmerksamkeit auf den vorhergesagten Ort zu 
richten. In Relation zu neutralen Cues ergeben sich entsprechende Gewinne in der 
Reaktionszeit bei validen und Kosten bei vorher dargebotenen invaliden Cues.  
Zwei komplementäre Mechanismen bestimmen die räumliche 
Aufmerksamkeitsausrichtung: Die exogene (reflexive) Orientierung verläuft automatisch und 
wird durch periphere Reize getriggert. Die endogene (intentionale) 
Aufmerksamkeitsorientierung funktioniert kontrolliert und wird durch zentrale Hinweisreize 
ausgelöst. Müller und Rabbitt (1989) beschreiben in ihrer Studie auch die mögliche 
Unterbrechung endogener Aufmerksamkeitsausrichtung durch exogene Triggerreize, welche 
aufgrund ihrer starken Wirkkraft die Aufmerksamkeit auf sich ziehen (attentional capture; 
siehe auch Yantis & Jonides, 1990). Es wird angenommen, dass die endogene 
Aufmerksamkeitsverschiebung top-down geleitet ist, die exogene dagegen nur partiell 
kontrolliert abläuft und vorwiegend bottom-up reguliert wird (Folk, Remington & Johnston, 
1992). Beispielsweise unterscheiden sich Sakkaden, die durch endogene und exogene 
Hinweisreize ausgelöst wurden, in ihren Kontrollstrukturen (z. B. Guitton, 1991; Hanes & 
Schall, 1996; Sommer & Wurtz, 2000). Der Verarbeitungspfad endogen ausgelöster Sakkaden 
vollzieht sich vom V1 über das frontale Augenfeld (frontal eye field, FEF) zum Superior 
Colliculus (SC). Exogen ausgelöste Sakkaden dagegen können sowohl durch den Pfad vom 
V1 über das parietale Augenfeld (parietal eye field, PEF) bis zum CS als auch durch einen 
direkt reflexiven Pfad von der Retina zum SC getriggert werden. Die Befunde verweisen auf 
enge Interaktionen zwischen den für die Aufmerksamkeit und die motorische Kontrolle 
verantwortlichen Systemen (Laubrock et al., 2005). Derartige Verknüpfungen wurden auch 
im Zusammenhang mit dem IOR-Effekt (Inhibition of Return) beschrieben (Rafal, Calabresi, 
Brennan & Sciolto, 1989). Dieser Effekt äußert sich in einer verlangsamten Reaktion auf 
einen peripher indizierten Zielreiz, wenn das zeitliche Intervall zwischen dem Hinweis- und 
Zielreiz größer als 300 ms ist. Die Interpretation beruht auf der Annahme, dass sich die 
Aufmerksamkeit aufgrund des Ausbleibens eines Zielreizes am indizierten Ort verlagert und 
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neue Orte im visuellen Feld abgesucht werden. Die erforderliche attentionale Reorientierung 
bei späterer Darbietung des Zielreizes ist durch die inhibitorische Markierung seiner Position 
erschwert. Die frühe Bahnung bzw. Erleichterung kehrt sich in eine spätere Hemmung um 
(inhibition of return; vgl. Posner & Cohen, 1984).  
 Es lässt sich zusammenfassen, dass die Reaktion auf visuelle Reize durch vorherige 
Antizipation verbessert wird. Requin, Brener und Ring (1991) klassifizieren eine zeitliche 
sowie ereignisbezogene Vorbereitung auf zukünftige Reize. Eine Person entwickelt 
Erwartungen darüber, wann ein Reiz auftritt und wie auf ihn reagiert werden soll. Mit 
zunehmender zeitlicher als auch ereignisbezogener Sicherheit kann die entsprechende 
Reaktion besser vorbereitet und Reaktionszeiten reduziert werden (Goodman & Kelso, 1980; 
Klemmer, 1956; Niemi & Näätänen, 1981; Rosenbaum, 1980).  
Gegenstand der aktuellen Untersuchung ist die räumliche Vorbereitung und der 
Einfluss von Aufmerksamkeit auf die Lokalisationsleistung visueller Reize. Aus 
Reaktionszeitstudien ist bekannt, dass valides peripheres Cueing die Antwortschnelligkeit 
sowie -genauigkeit verbessert (z. B. Iani et al., 2001; Juola et al., 1991; Posner, 1980). Zudem 
wirkt es sich positiv auf die Detektion und Diskrimination peripher dargebotener Reize aus 
(Downing, 1988; Pilz et al., 2006; Posner, Snyder & Davidson, 1980). Im aktuellen Kontext 
von besonderer Bedeutung sind Studien, die Begünstigungen im Lokalisationsurteil aufgrund 
verdeckter visueller Aufmerksamkeitsorientierung berichten (z. B. Egly & Homa, 1984; 
Newby & Rock, 2001; Tsal & Bareket, 1999, 2005; Tsal, Meiran & Lamy, 1995). 
 Beispielsweise wendeten Prinzmetal et al. (1998) ein Doppelaufgabenparadigma an, 
um den Effekt von Aufmerksamkeit auf die Lokalisation peripher dargebotener 
Buchstabenreize zu untersuchen. Probanden mussten dabei zwei Aufgaben entweder 
gleichzeitig oder nacheinander bewältigen. Erstens sollte ein zentral präsentierter Buchstabe 
identifiziert und zweitens die wahrgenommene periphere Position eines kurzzeitig 
präsentierten Zielreizes in Form eines Punktes per Mauscursor eingestellt werden. Die 
Identifikationsgenauigkeit sowie auch das Lokalisationsurteil waren in der sukzessiven 
Aufgabenbedingung verbessert. Die Ergebnisse wurden darauf zurückgeführt, dass die 
Aufmerksamkeit auf eine Aufgabe fokussiert war, anstatt auf zwei Anforderungen verteilt zu 
sein. Entgegengesetzt verglichen Newby and Rock (2001) die Lokalisationsleistung unter 
Unaufmerksamkeits-, verteilter Aufmerksamkeits- und Kontrollbedingung. Die 
Urteilsgenauigkeit nahm bei Unaufmerksamkeit ab, während keine Unterschiede zwischen 
den anderen beiden Bedingungen zu finden waren. 
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 Tsal und Bareket (1999) bedienten sich eines klassischen Cueing-Paradigmas, um die 
Leistung im absoluten Lokalisationsurteil zu messen. Die Versuchspersonen wurden 
instruiert, einen kurzzeitig dargebotenen Buchstaben zu lokalisieren, der entweder in einem 
linksseitig, foveal oder rechtsseitig angeordneten Kreis auftauchen konnte. Das Cueing 
bestand in einem kurzzeitigen Farbwechsel des entsprechenden Kreises. In 75% der 
Durchgänge, erschien der Buchstabe sicher am valide indizierten Ort und in 25% der Fälle in 
einem der übrigen Kreise. Das Urteil wurde über eine Berührung des Bildschirms an der 
wahrgenomenen Position erhoben. Die Analyse ergab eine zunehmende Lokalisations-
genauigkeit der fokussierten Stimuli. Erstaunlicherweise fiel auch das Urteil in der invaliden 
Bedingung nur wenig unpräziser aus. Die Autoren interpretierten diesen Befund im Sinne der 
Annahme, dass grobe Lokalisation auf einer prä-attentiven Ebene möglich ist, feine 
Lokalisationsleistung hingegen fokussierte Verarbeitung erfordert (Cohen & Irvy, 1989; Tsal, 
Meiran & Lamy, 1995; Tsal & Shalev, 1996). 
 Auch Egly and Homa (1984) beobachteten unter der Anwendung eines Cueing-
Paradigmas Kosten und Nutzen im Lokalisationsurteil in Abhängigkeit der inkorrekten oder 
korrekten Vorhersage des Stimulusortes. Der Zielreiz konnte dabei acht verschiedene 
Positionen an jedem von drei Perimetern um den Fixationspunkt (1-3°) einnehmen. Die 
Kosten invalider Vorbereitung variierten nicht innerhalb des angenommenen 
Aufmerksamkeitsfokus, so dass eine über multiple Regionen des visuellen Feldes erstreckte 
Verteilung der Aufmerksamkeit angenommen wurde. 
 Tsal und Bareket (2005) kombinierten schließlich beide Paradigmen und prüften den 
Effekt von Aufmerksamkeit auf die Lokalisation im Kontext zweier Verfahren. Im ersten 
Experiment wurde der richtige von fünf möglichen Zielreizorten zu 100% valide vorhergesagt 
(fokussierte-Aufmerksamkeitsbedingung) oder jede von vier möglichen Positionen wurde 
gleichermaßen vorbereitet (verteilte-Aufmerksamkeitsbedingung). Sowohl die 
Identifikationsleistung als auch das absolute Lokalisationsurteil verbesserten sich unter der 
ersten Bedingung. Das zweite Experiment untersuchte im Rahmen einer 
Doppeltätigkeitsaufgabe, ob reduzierte Aufmerksamkeitsressourcen zu einer Abnahme der 
Lokalisationsgenauigkeit führen. Die Einzelaufgabe bestand darin, den peripheren Zielreiz an 
einer von vier wahrscheinlichen Positionen zu lokalisieren während die Probanden in der 
Doppelaufgaben-Bedingung zunächst den Zielreiz lokalisieren und anschließend einen 
Buchstaben innerhalb einer Matrix (bestehend aus drei Buchstaben) identifizieren sollten. Mit 
ungeteilter Aufmerksamkeit in der Einzelaufgabe schlug sich eine verbesserte Genauigkeit in 
der reduzierten Streuung der Lokalisationsurteile um den Zielreiz nieder. In der 
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Doppelaufgaben-Bedingung resultierte die zusätzliche Belegung von Aufmerksamkeits-
ressourcen aufgrund der konkurrierenden und anspruchsvollen Identifikationsleistung in 
einem entsprechend verschlechterten Wahrnehmungsurteil. 
Die multiple Auswirkung räumlicher Vorbereitung auf die Identifikations- und 
Lokalisationsleistung deutet auf Assoziationen zwischen den visuellen Verarbeitungswegen. 
Ein weiteres Indiz der Interaktion liefert das Zusammenwirken räumlicher und zeitlicher 
Vorbereitung. Bei gleichzeitiger Darbietung räumlicher wie zeitlicher Vorinformation, kann 
eine Person besser antizipieren, wann und wo ein Reiz auftaucht. In der Folge zeigten sich 
additive Effekte der Reaktionszeitsverbesserung (Doherty et al., 2005; MacKay & Juola, 
2007).  
Die referierten Studien zum Einfluss räumlicher Aufmerksamkeitsausrichtung auf die 
Wahrnehmung stationärer Reize verdeutlichen ihren raum-basierenden Charakter. Der 
Selektionsprozess wird prinzipiell durch raum-basierende Informationen geleitet, die dem 
kognitiven System vor dem Zuwendungsprozess zur Verfügung stehen (vgl. Müsseler & 
Aschersleben, 1996). Inwiefern die Mechanismen der Aufmerksamkeitszuweisung auch 
raum-etablierend sind, wird zu einem späteren Zeitpunkt unter Einbezug der vorliegenden 
empirischen Erkenntnisse diskutiert. 
 
 
1.2.3 Simulation neuronaler Informationsverarbeitung 
 
Der zentrale Punkt kognitionspsychologischer Studien liegt darin, die geeignete Methode zu 
finden, um die dem Wahrnehmungsurteil zugrunde liegenden kognitiven Strukturen und 
Prozesse transparent zu machen. Die bisher referierten Studien greifen auf unterschiedliche, 
beispielsweise psychophysische Methoden oder Reaktionszeitmessungen zurück, um die 
ablaufenden Informationsverarbeitungsprozesse bei der Lokalisation visueller Stimuli zu 
untersuchen. Ein weiterer Zugang liegt in der Simulation kognitiver Prozesse. Nach Funke 
(1996) besteht das prinzipielle Vorgehen darin, mit Hilfe eines Simulationsprogramms eine 
möglichst genaue Nachbildung der ablaufenden kognitiven Vorgänge bei der Berarbeitung 
einer gegebenen Aufgabe zu generieren, folglich theoretische Annahmen über den Verlauf 
innerer unsichtbarer Prozesse ableiten zu können (vgl. auch Ueckert, 1983). Die Modellierung 
verbindet dabei die rein verbale Theoriebildung mit der computationalen Simulation auf der 
Anwendungsebene. Die Überprüfung spezifischer Modellannahmen erfolgt zumeist durch 
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Experimente, die gezielt einzelne Parameter des Modells manipulieren und mit 
hypothesenkonformen Ergebnissen empirische Bestätigung liefern (vgl. Funke, 1996). 
Die Simulation neuronaler Informationsverarbeitung orientiert sich an der natürlichen 
Struktur des menschlichen Gehirns, so dass zunächst ein Überblick über die physiologischen 
Grundlagen der neuronalen Verarbeitung visueller Reize gegeben wird (siehe auch Kapitel 
1.1). Anschließend wird die Implementierung von Simulationsmodellen im Kontext 
psychophysischer Studien am Beispiel des dynamischen Wirkungsfeldmodells (Jancke & 
Erlhagen, 2009) dargestellt. Es wird verdeutlicht, wie das Modell lokal arbeitende 
Mechanismen integriert und die raumzeitliche Dynamik neuronaler Aktivität systematische 
Fehllokalisationen im Kontext bewegter Reize erklären kann. Dieser theoretische Exkurs 
sichert zielführend das Verständnis für die spätere Anwendung des Modells auf die 
Lokalisation stationärer Reize in der vorliegenden Arbeit. 
 
Biologische Motivierung 
Über die Sinnesrezeptoren werden physikalische Reize in Nervensignale transformiert. Die 
Verarbeitung der elektrischen Signale bis hin zu einer veridikalen Repräsentation unterliegt 
einer hierarchischen Ordnung von der Retina bis hin zum visuellen Cortex und höheren 
Verarbeitungsarealen, die durch eine zunehmende Spezifizierung der Zelleigenschaften 
gekennzeichnet ist. 
Ein wesentliches Funktionsprinzip der neuronalen Verarbeitung visueller 
Informationen auf der Ebene der Netzhaut ist der Mechanismus der lateralen Inhibition: Die 
Lichtreizung von Rezeptoren führt zu einer Entladungshemmung benachbarter Rezeptoren 
(Hartline, Wagner & Ratliff, 1956). Ein weiteres Grundprinzip liegt in der antagonistischen 
Organisation der rezeptiven Felder. Bei den dazugehörigen zentralen Neuronen unterscheidet 
man zwei Typen. Die On-Zentrum-Ganglienzellen werden durch im Zentrum ihres Feldes in 
der Retina auftreffende Lichtreize erregt (On-Antwort). Wird dagegen der periphere Bereich 
des rezeptiven Feldes durch Licht stimuliert, führt dies zu einer Hemmung des Neurons und  
einer anschließenden Entladung (Off-Antwort), sobald der Lichtreiz wegfällt. Off-Zentrum-
Ganglienzellen reagieren umgekehrt mit einer Hemmung und folgender Off-Antwort bei 
zentraler Beleuchtung und einer Impulsfolge (On-Antwort) bei Reizung der Peripherie. Die 
Aktivität jeder Ganglienzelle wird dementsprechend durch exzitatorische, für die On-Antwort 
verantwortliche Bipolare sowie durch inhibitorische, für die Off-Antwort zuständige Bipolare 
bestimmt (Überblick bei Becker-Carus, 2004). Diese interaktiven Verbindungen beschreiben 
einen neuronalen Schaltplan. Bei der Darstellung eines solchen werden die erregenden 
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Synapsen mit einer Y-förmigen Endung, die hemmenden Synapsen durch eine T-Endung, 
Rezeptoren durch Rechtecke und Nervenzellen durch Kreise gekennzeichnet. Mit der 
Unterschiedlichkeit neuronaler Verschaltungen variiert auch die Wahrnehmungs-
empfindlichkeit. Stäbchen sind konvergent verschaltet, Zapfen dagegen linear. Ein 
nachgeschaltetes Neuron wird nur aktiv, wenn das elektrische Signal einen bestimmten 
Schwellenwert übersteigt (McCulloch & Pitts, 1943). Durch das Prinzip der räumlichen 
Summation aller simultan eintreffenden Lichtintensität wird der kritische Schwellenwert bei 
der Konvergenzverschaltung eher erreicht und eine Reaktion des nachgelagerten Neurons 
ermöglicht. Die 1:1 Verschaltung dagegen erlaubt eine genauere räumliche Auflösung und 
damit eine bessere Sehschärfe. 
 Eine weitere funktionale Differenzierung im Prozess der visuellen 
Informationsverarbeitung besteht in den verschiedenen Typen von Ganglienzellen. Die 
wichtigste Unterscheidung betrifft die parvozellulären Neurone (P-Zellen) und die 
magnozellulären oder auch M-Zellen. Der Haupverarbeitungsweg visuellen Inputs von der 
Netzhaut zum visuellen Cortex verläuft über das CGL (Corpus geniculatum laterale). Die P-
Zellen leiten Informationen an die parvozellulären Schichten des CGL (Schichten III-VI) und 
die M-Zellen an die magnozellulären Schichten (I-II). Mit der Funktion der Vermittlung von 
Bewegungsinformationen tragen die Projektionen der Magnoschichten vermutlich zur 
Verarbeitung im dorsalen Pfad bei, während die Projektionen der Parvoschichten zum 
visuellen Cortex im Okzipitallappen grundlegend für die Informationsverarbeitung im 
ventralen Pfad zu sein scheint (z. B. Schiller, Logothetis, & Charles, 1990; Übersicht bei 
Gegenfurtner, Walter & Braun, 2002).  
Die Zellen in den neun Schichten des primären visuellen Cortex (V1) unterschieden 
Hubel und Wiesel (1956) in drei Hauptneuronentypen:  Einfache kortikale Zellen reagieren 
optimal auf Streifen oder Kanten einer bestimmten Orientierung auf der Netzhaut. Komplexe 
kortikale Neurone sprechen vor allem auf bewegte Streifen und Kanten einer bestimmten 
Orientierung an und hyperkomplexe Zellen antworten optimal auf Linien und Winkel einer 
bestimmten Länge und Ausrichtung in einer bestimmten Bewegungsrichtung (vgl. Becker-
Carus, 2004). 
 Die Anordnung und der Signalfluss dieser Neurone sind in einer Säulenstruktur 
organisiert. Die rezeptiven Felder der verschiedenen Zellen einer sogenannten Positionssäule 
liegen auf derselben retinalen Stelle. Eine Positionssäule enthält okuläre Dominanzsäulen, in 
denen die Zellen abhängig von ihrer optimalen Reaktion auf Signale des rechten oder linken 
Auges alternierend nebeneinander positioniert sind. Innerhalb einer Augendominanzsäule 
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bestehen mehrere Orientierungssäulen, deren Neurone rezeptive Felder derselben Ausrichtung 
aufweisen. Ein Verarbeitungsmodul, bestehend aus zwei Dominanz- und mehreren 
Orientierungssäulen wird auch als Hyperkolumne bezeichnet, die entsprechend einem 
bestimmten retinalen Bereich zuzuordnen ist (vgl. Gegenfurtner, Walter & Braun, 2002). 
 Zusammenfassend sollen fünf Charakteristika des visuellen Systems besonders 
hervorgehoben werden. 1. Die retinotope Organisation, welche sich über die ganze zentrale 
Sehbahn von der Netzhaut bis zum visuellen Cortex erstreckt, wo die räumliche Ordnung von 
der 1:1 Abbildung der Retina abweicht und der foveale Bereich einen weit größeren Teil 
einnimmt, somit stärker repräsentiert ist. 2. Die Netzwerkstruktur, die sich dadurch 
auszeichnet, dass für bestimmte Eigenschaften des visuellen Inputs sensitive Neurone 
modular funktionieren. 3. Von den niedrigen zu den höheren Verarbeitungsebenen ist eine 
zunehmende Neuronen-Spezialisierung zu verfolgen. 4. Der visuelle Verarbeitungsprozess ist 
durch parallele Strukturen gekennzeichnet (siehe dorsaler und ventraler Pfad, Kapitel 1.1). 5. 
Das hierarchische Grundkonzept wird durch direkte Verbindungen von niedrigen zu höheren 
Stufen und die Möglichkeit des umgekehrten neuronalen Aktivitätsflusses von höheren zu 
niedrigen Arealen erweitert (z. B. Fellemann & van Essen, 1991). Beispielsweise vollzieht 
sich die Steuerung von Aufmerksamkeitsprozessen auch über Feedback-Verbindungen. 
Demnach kann eine bestimmte visuelle Information über top-down Mechanismen selektiv 
verstärkt oder auch ausgefiltert werden (Kandel & Wurtz, 2000). 
 
Das dynamische Wirkungsfeldmodell und die Lokalisation bewegter Reize 
Am Beispiel dreier Wahrnehmungsphänomene soll dargestellt werden, welchen Prinzipien die 
Etablierung einer räumlichen Repräsentation bewegter visueller Reize unterliegt und wie das 
Modell die Lokalisationsfehler in Bewegungsrichtung erklärt. Der Fröhlich-Effekt bezeichnet 
die fehlerhafte Lokalisation der Startposition eines bewegten Stimulus. Dieser wird nicht an 
dem Ort wahrgenommen, an dem er im Gesichtsfeld erscheint, sondern in Richtung seiner 
Bewegung verschoben (Fröhlich, 1923; vgl. auch Aschersleben & Müsseler, 1999; Kerzel & 
Müsseler, 2002; Müsseler & Aschersleben, 1998; Müsseler & Kerzel, 2004). Der Flash-lag-
Effekt tritt ein, wenn während der Reizbewegung auf gleicher Höhe ein Lichtblitz erscheint, 
dieser jedoch deutlich hinter dem Zielreiz wahrgenommen wird (Metzger, 1932 und 
Nijhawan, 1994; vgl. auch Krekelberg & Lappe, 2000; Whitney, Murakami & Cavanagh, 
2000). Die dritte Illusion schließlich besteht darin, die Endposition einer Reizbewegung an 
einem Ort zu lokalisieren, den der Stimulus noch gar nicht erreicht hatte und wird als 
 21  
repräsentationales Momentum bezeichnet (Freyd & Finke, 1984; Hubbard, 1995; vgl. auch 
Jordan et al., 2002; Kerzel, 2000; Kerzel, Jordan & Müsseler, 2001). 
 Das so genannte Bugwellen-Modell versucht die drei Lokalisationsfehler in einem 
gemeinsamen Ansatz zu erklären (Erlhagen & Jancke, 2002; Jancke & Erlhagen, 2009). 
Dabei sieht das eindimensionale Netzwerkmodell den gemeinsamen Ursprung im 
Zusammenwirken neuronaler Mechanismen. Grundlegend ist hier die Vorstellung, dass die 
Information über eine Stimulusposition nicht durch ein einzelnes Neuron, sondern durch das 
Aktivitätsmuster einer ausgedehnten Neuronenpopulation enkodiert wird. Die Reizdarbietung 
löst demnach exzitatorische und inhibitorische Prozesse auf einer topographisch aufgebauten 
internen Raumkarte aus, deren Ausbreitung nicht auf den Stimulationsort beschränkt bleibt, 
sondern auch Kontextinformationen angrenzender Areale des visuellen Gesichtsfeldes 
integriert. Die neuronale Aktivierung als Antwort auf einen kurzeitig dargebotenen Reiz ist 
transient, d.h. sie steigt mit der Erregung bis zu einem Höchstwert kontinuierlich an und 
klingt bis auf ein Ruhelevel zurück ab, sobald die lokale Inhibition den Prozess dominiert. Ist 
die Reizposition jedoch Teil einer Reizbewegung auf dem Display, interagiert die 
Populationsrepräsentation über die seitlichen exzitatorischen Verbindungen mit den 
Repräsentationen des vorangegangenen und nachfolgenden Reizes. Die zusammenwirkenden 
lokalen Mechanismen bringen eine sich im Positionsraum bewegende Aktivierungswelle 
hervor, welche die Bewegungstrajektorie intern repräsentiert. Bewegt sich der Reiz also durch 
das Gesichtsfeld hindurch, trifft er auf die eigens voraktivierten Areale, wodurch sein 
aufgebautes Aktivationsmuster die Form einer reizgtriggerten Bugwelle annimmt (vgl. 
Kirschfeld & Kammer, 1999). Übersteigt diese eine bestimmte Aktivationsschwelle, wird das 
bewegte Objekt wahrgenommen. Jancke und Erlhagen (2009) modellierten den 
wellenetablierenden Prozess aus exzitatorischer und inhibitorischer Wechselwirkung 
erfolgreich. 
Mit der sich bewegenden Aktivierungswelle liegt den drei Lokalisationsfehlern ein 
gemeinsamer neuronaler Mechanismus zugrunde, der die jeweilige Verschiebung in 
Bewegungsrichtung erklären kann. Das Wahrnehmungsurteil am Bewegungsanfang und -ende 
ist durch die Start- und Endposition der Welle festgelegt. Es kommt zum Fröhlich-Effekt, 
weil die Bewegung abrupt startet, während sich die Bugwelle daraufhin mit der Zeit aufbaut. 
Bis zu dessen Schwellenüberschreitung hat das Aktivationsmuster bereits eine gewisse 
Schiefe erreicht, so dass die ersten Positionen des Reizes verloren gehen und der 
wahrgenommene Startpunkt in Bewegungsrichtung verschoben ist. Beim Flash-lag-Effekt 
weist die Antwort auf den stationären Reiz eine höhere Latenz auf als die Populationsantwort 
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auf den bewegten Reiz. Der Erleichterungseffekt liegt darin begründet, dass die sich 
ausbreitende unterschwellige Aktivierung des bewegten Reizes zu einer Voraktivierung der 
umgebenden neuronalen Populationen führt. Im Vergleich zu einer vom Ruhelevel startenden 
Verarbeitung des stationären Reizes, wird die Wahrnehmungsschwelle schneller erreicht. Es 
erscheint, als läge die Position des Lichtblitzes hinter dem bewegten Zielreiz. Am 
Bewegungsende verfällt die wellenförmige Aktivation nicht abrupt, sondern läuft über die 
Endposition hinweg aus. Die Aktivierungswelle schwappt sozusagen über die letzte Position 
der Reizbewegung hinaus. Sie wird erst nach dem tatsächlichen Bewegungsende 
unterschwellig, was auch den dritten Lokalisationsfehler (repräsentationales Momentum) 
verständlich macht (vgl. Jancke & Erlhagen, 2009; Müsseler, Stork & Kerzel, 2002; Übersicht 
bei Müsseler, 2008, Kapitel 1). Neurophysiologische Studien lieferten bereits Nachweise für 
das Bugwellenmuster auf Netzhautebene (Berry et al., 1999) sowie auf kortikaler  
Verarbeitungsebene (Erlhagen et al., 1999).  
Mit wachsendem Fortschritt in den Methoden der Neurowissenschaften erschließen 
sich neue Einblicke in die neuronalen Grundlagen visueller Wahrnehmung. Die Modellierung 
schlägt hier die Brücke zwischen den kognitiven Prozessen auf der einen und den 
neurophysiologischen Daten auf der anderen Seite und erhöht unser Verständnis für die 
Komplexität des visuellen Systems.  
 
 
1.3 Zusammenfassung und Ausblick auf den empirischen Teil 
 
Einleitend wurde verdeutlicht, dass eine Vielzahl von Einflussfaktoren Einschränkungen in 
der räumlichen Wahrnehmungsleistung bedingen. So kommt es beispielweise bei der 
sukzessiven Darbietung peripherer visueller Stimuli zu Fehlern im relativen 
Lokalisationsurteil. Die Verarbeitungsmechanismen der Raumwahrnehmung wurden 
neurophysiologisch eingeordnet und das Wechselwirkungsprinzip zwischen Identifikation und 
Lokalisation stationärer Reize vor dem Hintergrund experimenteller Studien beschrieben. 
Beide Verarbeitungspfade des informationsverarbeitenden Systems sind nahezu untrennbar. 
Der aktuelle Forschungssstand belegt, dass sowohl räumliche als auch temporale Faktoren das 
wahrgenommene Lokalisationsurteil modulieren. Der Literaturüberblick eröffnet zudem die 
Wirksamkeit kognitiver Faktoren, wie sakkadische Blickbewegungen und räumliche 
Aufmerksamkeitsausrichtung. Die vorliegende Arbeit untersucht konkret die Misslokalisation 
sukzessiv präsentierter Stimuli.  
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Im ersten empirischen Teil wird der beobachtete Effekt der fovealen Verschiebung bei 
sukzessiver Präsentation zweier Stimuli (Bocianski et al., 2008; Müsseler et al., 1999) 
repliziert und der Einfluss raumzeitlicher Faktoren auf diesen überprüft, um verursachende 
lokale Mechanismen zu identifizieren (Experiment 1-3). Die Modellierung der Daten führt zu 
einer Erklärung des Fehlers im Sinne des dynamischen Wirkungsfeldmodells. Der 
theoretische Exkurs zur Simulation visueller Informationsverarbeitung sicherte das 
Verständnis für die Anwendung des Modells auf die Misslokalisation stationärer Reize. 
 Aufgrund der modulierenden Wirkung von Aufmerksamkeitsmechanismen auf die 
Verortungsleistung, wird im zweiten empirischen Teil auch der Einfluss von 
Aufmerksamkeitsausrichtung auf die Misslokalisation unter sukzessiver Darbietung 
untersucht. Dabei wird das Effektverhalten unter fokussierter Aufmerksamkeitsbedingung 
(Experiment 4) sowie unter verteilter Aufmerksamkeit (Experiment 5) gestestet. Zuletzt 
bestätigt die Anwendung eines endogenens Cueing-Paradigmas den Effekteinfluss globaler 
kognitiver Mechanismen (Experiment 6). Da bisweilen mikrosakkadisches Verhaltensmuster 
und Aufmerksamkeitsorientierung hoch korrelieren, sollen in einem siebten Experiment 
Mikrobewegungen des Auges als verursachender Faktor ausgeschlossen werden. Die 
Ergebnisse werden vor dem Hintergrund der Erkenntnisse aus dem ersten empirischen Teil 
diskutiert und mit möglichen Vorhersagen des Modells in Beziehung gesetzt.  
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2. Empirischer Teil 1: Relative Fehllokalisation sukzessiv präsentierter 
Reize 
 
2.1 Einleitung 
 
Eine Sukzessivität in der Darbietung visueller Stimuli kann die räumliche Lokalisation 
deutlich beeinträchtigen (siehe Kapitel 1.2). Soll beispielsweise ein peripherer Zielreiz danach 
beurteilt werden, ob er sich links oder rechts von der Mitte eines räumlich ausgedehnten 
Vergleichsreizes befindet, wird die relative Position des Zielreizes auch bei kurzzeitiger 
Darbietung ziemlich genau wahrgenommen, wenn beide Reize gleichzeitig präsentiert 
werden. Mit sukzessiver Darbietung dagegen, resultiert eine systematisch wahrgenommene 
Verschiebung des Zielreizes gen Peripherie (Müsseler et al., 1999; Van der Heijden, Müsseler 
& Bridgeman, 1999; Müsseler & van der Heijden, 2004).  
In einer Variante des so genannten Flash-Effekts1 erhielten Müsseler et al. (1999, Exp. 
5) erstaunliche Ergebnisse: Hatten Versuchspersonen die Aufgabe, die periphere Position 
eines einzelnen Zielreizes (engl. target) relativ zu einem identischen Vergleichsreiz (engl. 
comparison) zu beurteilen, wurde der Zielreiz in Richtung Fovea fehllokalisiert (siehe 
Abbildung 3). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 3: Die Versuchspersonen beurteilen, ob sie den unteren Zielreiz oder den oberen 
Vergleichsreiz weiter außen wahrgenommen haben. Werden beide Reize durch ein SOA (Stimulus 
Onset Asynchrony) von beispielsweise 100 ms getrennt, nimmt man den Zielreiz deutlich nach innen 
verschoben wahr. 
 
                                                
1 Nicht zu verwechseln mit dem so genannten Flash-lag-Effekt (siehe Kapitel 1.2.3). 
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 In einer ersten post-hoc Interpretation vermuteten die Autoren, dass die Ursache für 
die foveale Verschiebung im psychophysischen Konstanzverfahren lag: Zur Ermittlung des 
Punktes subjektiver Gleichheit (PSE) wurde der Zielreiz links oder rechts vom Vergleichsreiz 
– also mit unterschiedlichen Exzentrizitäten – präsentiert. Unter der Annahme, dass die 
Lokalisationsurteile umso variabler sind, je exzentrischer ein Reiz dargeboten wird, würde 
daraus eine foveale Tendenz im psychophysischen Konstanzverfahren folgen. Der Effekt 
wäre demnach keine Wahrnehmungstäuschung, sondern ein methodisches Artefakt, welches 
sich aus der Variabilität der Lokalisationsurteile bei Exzentrizitätsvariationen ergibt. 
 Das erste Experiment zielt darauf ab, die beobachtete Misslokalisation zu replizieren 
und spezifische Hypothesen der obigen Erklärung zu prüfen. In Experiment 2 und 3 wird der 
zeitliche und räumliche Abstand zwischen den Reizen variiert, um zu untersuchen, ob lokale 
exzitatorische und inhibitorische Mechanismen auf die Fehllokalisation einwirken. 
 
 
2.2 Experiment 1: Variation der Reizpräsentationsabfolge 
 
Im vorliegenden Experiment wurde überprüft, ob die foveale Verschiebung im 
Lokalisationsurteil des Zielreizes tatsächlich auf die angewendete Methode zurückzuführen 
ist, oder ob es sich um einen systematischen Wahrnehmungseffekt handelt. In der Studie von 
Müsseler et al. (1999, Exp. 5) wurde der Vergleichsreiz konstant an einer Position und immer 
zuerst präsentiert, gefolgt vom Zielreiz, der an einer von sechs Positionen unterschiedlicher 
Exzentrizität unterhalb des Vergleichsreizes dargeboten wurde. Geht man nun davon aus, dass 
die Variabilität in den Lokalisationsurteilen mit zunehmender Zielreizexzentrizität steigt, folgt 
daraus eine foveale Tendenz im psychophysischen Konstanzverfahren (siehe Abbildung 4). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 4: Die Lokalisationsurteile sind umso variabler, je exzentrischer ein Reiz dargeboten wird. 
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Trifft diese Erklärung der Effektentstehung zu, sollte die zeitliche Abfolge der Reize 
keine Rolle spielen: Der untere Zielreiz variiert weiterhin über die bekannten Positionen, so 
dass die Ergebnisse wie bisher eine nach innen Verschiebung des unteren Reizes zeigen 
sollten, ganz unabhängig davon, ob er als erster oder zweiter Reiz präsentiert wurde. Handelt 
es sich jedoch um einen Wahrnehmungseffekt, bei dem der zweite Reiz nach innen (oder 
relativ der erste Reiz nach außen) verschoben wird, ist ein Effekt der Reihenfolge zu 
erwarten. Mit Umkehrung der Stimulireihenfolge, sollte sich auch die Misslokalisation 
umdrehen, d.h. nun der Vergleichsreiz fovealer lokalisiert werden. 
Daher wurden die Reize in diesem Experiment sowohl mit einem positiven SOA 
(Stimulus Onset Asnchrony; vgl. Abbildung 3), bei dem der Vergleichsreiz wie bisher zuerst 
dargeboten wurde, als auch mit einem negativen SOA, bei dem der Zielreiz zuerst dargeboten 
wurde, präsentiert. Zudem konnten beide Reize simultan auftreten. Die Vermutung war, dass 
die Reize in dieser Bedingung wie ein Stimulus mit veridikaler Information über die relativen 
Positionen verarbeitet werden. Die simultane Präsentation sollte demnach zu nahezu 
fehlerfreien relativen Positionsurteilen führen (siehe auch Müsseler & van der Heijden, 2004). 
 
 
2.2.1 Methode 
 
Apparatur und Reize. Die Experimente wurden in einem schwach beleuchteten, 
schallisolierten Raum durchgeführt und von einem Apple Macintosh Computer  mit der 
MATLAB Software unter Verwendung der Psychophysics Toolbox Erweiterung (Brainard, 
1997; Pelli, 1997) gesteuert. Die Reize wurden auf einem 22“ CRT Farbmonitor (liyama 
Vision Master Pro 513, 100 Hz Bildwiederholfrequenz, 1024 x 768 pixel) präsentiert. Den 
Kopf auf einer Kinnstütze aufgelegt, saßen die Versuchspersonen an einem Tisch mit 500 mm 
Sichtabstand zum Monitor. 
Als Reize wurden zwei einzelne dunkle Quadrate (1.9 cd/m2) auf einem hellen 
Hintergund (68 cd/m2) mit einer Größe von jeweils 0.33° x 0.33° verwendet. Die Anordnung 
bestand aus einem einzelnen oberen Quadrat (der Vergleichsreiz) und einem einzelnen 
unteren Quadrat (der Zielreiz). Die Position des Vergleichsreizes wurde konstant bei 5° im 
linken oder rechten visuellen Feld gehalten. Die Zielreizposition nahm eine vertikale Distanz 
von 1.4° zum Vergleichsreiz ein und variierte auf der horizontalen Ebene relativ zur Mitte des 
Vergleichsreizes um ±0.2°, ±0.7°, und ±1.2°. Demnach wurde das Target bei 3.8°, 4.3°, 4.8°, 
5.2°, 5.7° und 6.2° in der Peripherie präsentiert (Abbildung 3). 
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Design. Der Zielreiz und der Vergleichsreiz wurden für 10 ms unvorhersagbar im linken oder 
rechten visuellen Feld präsentiert. Sie erschienen entweder gleichzeitig oder der Zielreiz 
folgte dem Vergleichsreiz um ein SOA von +100 ms oder die Darbietungsabfolge war 
verkehrt mit einem SOA von -100 ms. Jeder Versuchsperson wurde in zwei Blöcken jede 
Kombination von Gesichtsfeld (links versus rechts) x SOA (+100, 0, -100 ms) x 
Zielreizposition (3.8-6.2°) gezeigt. In einem Block wurden die SOAs von 0 und +100 ms mit 
den Targetposition randomisiert kombiniert. In einem zweiten Block wurden die SOAs 0 und 
-100 eingesetzt. Die Reihenfolge der Blöcke wurde zwischen den Versuchspersonen 
ausbalanciert. 
 
Durchführung. Das Fixationskreuz war während des gesamten Experiments sichtbar und die 
Instruktion betonte die Konzentration auf den Fixationspunkt in der Mitte des Bildschirms. 
Die Versuchspersonen initiierten die Reizpräsentation durch das Drücken einer Maustaste. 
Dreihundert Millisekunden nach einem akkustischen Signal (Beep) wurden der Zielreiz und 
der Vergleichsreiz dargeboten. Die Probanden hatten die Aufgabe zu beurteilen, ob der obere 
(Vergleichsreiz) oder der untere Reiz (Zielreiz) peripherer wahrgenommen wurde. Sie 
drückten entsprechend die obere Taste einer horizontal ausgerichteten Computermaus  für das 
obere Quadrat und entsprechend die untere Taste für das untere Quadrat. In Folge der 
Reaktion begann nach einer Sekunde automatisch der nächste Versuchsdurchgang. Eine 
Trainingsperiode über 48 Versuchsdurchgänge und die Experimentalperiode von 2 x 288 
Durchgängen dauerten ungefähr 30 Minuten. 
 
Probanden. 10 Probanden mit einem Durchschnittsalter von 27.0 Jahren wurden für ihre 
Teilnahme am Experiment bezahlt. Alle Probanden im aktuellen und in den folgenden 
Experimenten bestätigten eine normale oder korrigierte Sehschärfe. 
 
 
2.2.2 Ergebnisse 
 
Für jeden Probanden und Bedingung wurde die Anzahl der Durchgänge errechnet, in denen 
der Zielreiz peripherer wahrgenommen wurde als der Vergleichsreiz. Die Häufigkeiten der 
Urteile für die sechs Zielreizpositionen wurden in eine Probitanalyse des Psignifit 
Softwarepackets eingegeben, welche die 50% Schwellenpunkte der subjektiven Gleichheit 
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(point of subjective equality; PSE) für jeden Probanden und Bedingung bestimmte (bootstrap-
software.org; vgl. Wichmann & Hill, 2001a; Wichmann & Hill, 2001b). Positive 
Abweichungen repräsentieren PSE Werte größer als die objektive Mittenposition des 
Vergleichsreizes und daher die Tendenz zu mehr Innenurteilen für den Zielreiz (siehe 
Abbildung 5). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 5: Die mittleren Wahrscheinlichkeiten für die Außenurteile des Zielreizes und die 
angepassten Funktionen für die drei SOAs zwischen dem Vergleichs- und dem Zielreiz (-100, 0, +100 
ms). Eine exzentrischere Abweichung der Funktion von der objektiven Mittenposition (5°) bedeutet, 
dass der Punkt subjektiver Gleichheit peripherer liegt und das Target daher in Richtung Fovea 
verschoben wahrgenommen wird und andersrum (Experiment 1, N = 10). 
 
 Die PSE Werte flossen als abhängige Variablen in eine 2 (linke versus rechte 
Gesichtshälfte) x 3 (SOAs -100, 0, +100 ms) Varianzanalyse (ANOVA) ein. Diese ergab 
keinen Effekt zwischen den Gesichtshälften und deren Interaktion (beide p’s > .20), aber eine 
Signifikanz des SOA-Faktors [F(2,18) = 8.91, MSE = 74.75, p = 0.002]. Wurde der 
Vergleichsreiz zuerst präsentiert (SOA  = +100 ms), tendierten die Versuchspersonen dazu, 
diesen in Richtung Peripherie zu misslokalisieren oder entsprechend umgekehrt den Zielreiz 
fovealer zu beurteilen als den Vergleichsreiz. Die mittlere PSE Abweichung von der  
objektiven Mittenposition betrug 0.33°. Wurde das Target dagegen zuerst präsentiert (SOA = 
-100 ms), beurteilten sie den Vergleichsreiz fovealer als den Zielreiz mit einer mittleren PSE 
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Abweichung von -0.20°. Mit simultaner Darbietung der Stimuli zeigte sich ein nahezu 
fehlerfreies Lokalisationsurteil mit einem PSE Wert von 0.03°. T-Tests ergaben einen 
tendenziell signifikanten Unterschied zwischen den SOA Bedingungen -100 und 0 ms [t(9) = 
2.19, p = .057] und einen signifikanten Unterschied zwischen der SOA 0 und +100 ms 
Bedingung [t(9) = -3.16, p = .011, zweiseitig]. 
 
 
2.2.3 Diskussion 
 
Es lassen sich vier Hauptergebnisse zusammenfassen. Der erste Befund betrifft die 
Beobachtung, dass sich das Lokalisationsurteil unabhängig davon zeigte, ob die Reize im 
linken oder rechten visuellen Feld präsentiert wurden. In den folgenden Experimenten wird 
daher über diesen Faktor gemittelt. 
 Bei simultaner Darbietung von Vergleichs- und Zielreiz wurden nahezu fehlerfreie 
relative Urteile beobachtet. Dieses Ergebnis bestätigte die Annahme, dass beide Reize in 
dieser Bedingung als ein Stimulus verarbeitet werden und eine wahrheitsgemäße Information 
über die relative Position zueinander vorliegt (vgl. Müsseler & van der Heijden, 2004; van der 
Heijden et al., 1999a). 
 Das dritte Ergebnis lag in der relativen Misslokalisation des Zielreizes, wenn beide 
Reize nacheinander dargeboten wurden. Folgte das Target dem Comparison um 100 ms, 
konnte eine Abweichung des PSE Wertes von der objektiven Mittenposition in der Größe von 
0.33° festgestellt werden. Dieser Wert stimmt fast mit der PSE Abweichung von 0.43° 
überein, wie sie unter ähnlichen Bedingungen in der vorangegangenen Studie gefunden wurde 
(Müsseler et al., 1999, Exp. 5). Die vorliegenden Befunde konnten die beobachtete 
Fehllokalisation erfolgreich replizieren. 
 Das wichtigste Ergebnis lieferte die Umkehrung der Misslokalisation mit umgedrehter 
Reizpräsentationsabfolge. Mit anderen Worten war es immer der zeitlich zweite Reiz, der 
näher zur Fovea wahrgenommen wurde. Diese Befunde lassen keine Übereinstimmung mit 
der Erklärung zu, die mit einer Variabilität durch Exzentrizität argumentiert. Vor dem 
Hintergrund dieser Erklärung sollte die Misslokalisation im psychophysischen 
Konstanzverfahren, genauer in der unterschiedlichen Exzentrizität der Zielreize über die 
Durchgänge, begründet sein. In beiden SOA Bedingungen variierten die Positionen des 
unteren Reizes in ihrer Exzentrizität, so dass stets der untere Reiz unabhängig von der 
zeitlichen Präsentationsabfolge mehr Innenurteile aufweisen sollte. Die vorliegenden 
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Ergebnisse konnten dies nicht bestätigen. Stattdessen lieferten sie erste Evidenz dafür, dass 
die Misslokalisation nicht durch die angewandte Methode, sondern durch perzeptuelle 
Mechanismen verursacht wird. Die folgenden Experimente gehen der Frage nach, ob sich die 
Fehllokalisation sensitiv für räumliche und zeitliche Variationen zeigt. 
 
 
2.3 Experiment 2: Einfluss des Intervalls zwischen den Reizen 
 
In Experiment 1 wurde die zeitliche Abfolge der Reize variiert. Die beobachtete Umkehrung 
des Effektes von einer innen Verschiebung in eine außen Verschiebung des Zielreizes bei 
umgedrehter Präsentationsabfolge der Reize, verweist auf eine perzeptive Verursachung der 
Misslokalisation. So könnte es beispielsweise sein, dass kurzzeitig präsentierte Reize zunächst 
fovealer lokalisiert werden und dann über die Zeit in Richtung Peripherie driften. Zum 
Zeitpunkt der Zielreizdarbietung sollte sich der zuvor präsentierte Vergleichsreiz demnach 
bereits nach außen verlagert haben und eine fovealere Wahrnehmung des zweiten Reizes 
bedingen. Zudem würde sich die Misslokalisation wie in Experiment 1 mit umgekehrter 
Reizsequenz umdrehen. Es bleibt zu spezifizieren, welcher Mechanismus für die foveofugale 
Verschiebung im Zeitverlauf verantwortlich ist. 
 Jüngste Studien identifizierten lokal arbeitende Mechanismen: Die Reizpräsentation 
löst exzitatorische und inhibitorische Prozesse aus, die das zeitliche Aktivationsmuster 
bestimmen. Dieses bleibt nicht auf den Ort der Reizstimulation beschränkt, sondern breitet 
sich auf angrenzende Areale des visuellen Feldes aus und integriert deren kontextuelle 
Information (Berry, Brivanlou, Jordan & Meister, 1999; Erlhagen & Jancke, 2004; Kirschfeld 
& Kammer, 1999; Müsseler & van der Heijden, 2004). Um festzustellen, ob derartige lokale 
Mechansimen die Misslokalisation sukzessiv präsentierter Stimuli verursachen, wurde der 
zeitliche Abstand zwischen den Reizen variiert. Zielreiz und Vergleichsreiz wurden nun mit 
zeitlichen Intervallen zwischen 0 und 700 ms präsentiert. 
 
 
2.3.1 Methode 
 
Reize, Design und Durchführung. Bis auf folgende Änderungen gab es keine Unterschiede zu 
den Bedingungen in Experiment 1. Das SOA zwischen dem Reizen betrug 0, 50, 150, 250, 
250, 500 oder 700 ms. Jeder Versuchsperson wurde jede Kombination von Gesichtsfeld 
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(linkes versus rechtes visuelles Feld) x Zielreizposition (3.8°-6.2°) x SOA (0-700 ms) 
randomisiert dargeboten. Die Probanden durchliefen einen Trainingsblock über 48 
Durchgänge und anschließend 8 Experimentalblöcke mit jeweils 84 Durchgängen. Das 
Experiment dauerte ungefähr 45 Minuten.  
 
Kontrolle der Augenbewegungen. Im ersten Experiment war die Darbietung des Vergleichs- 
und Zielreizes so kurzzeitig, dass die Ausführung erfolgreicher Blickbewegungen nicht 
möglich war. Zur Aufgabenerfüllung war es für die Probanden zudem zweckmäßiger, die 
Fixation auf dem Fixationspunkt in der Mitte des Bildschirms zu halten, als ihre Augen zu 
bewegen. Im aktuellen Kontext war die mögliche Ausführung von Blickbewegungen 
besonders bei langen SOAs von 500 oder 700 ms kritisch zu behandeln. Daher wurde ein 
Infrarot reflektierendes Eye-Tracker System (Skalar Medical B.V., IRIS Model 6500) am 
Kopf der Versuchsperson befestigt, um die horizontale Position des rechten Auges 
aufzunehmen. Jedem Block wurde eine horizontale Drei-Punkt-Kalibrierung vorangestellt. 
Wurden Sakkaden während der Zielreizpräsentation registriert, wurden entsprechende Daten 
aus der Analyse ausgeschlossen. Der Anteil lag bei 1.26%, insgesamt entfielen 127 von 
10.080 Durchgängen.  
 
Teilnehmer. 15 Probanden mit einem durchschnittlichen Alter von 27.0 Jahren nahmen am 
Experiment teil. 
 
 
2.3.2 Ergebnisse 
 
Für jede Person und für jede Bedingung wurde der PSE Wert ermittelt. Die fast fehlerfreie 
Lokalisationsleistung aus den vorherigen Experimenten in der simultanen 
Präsentationsbedingung wurde hier mit einem mittleren PSE Wert von 0.05° wiederum 
repliziert. Mit wachsendem SOA erreichte der foveale Lokalisationsfehler (positive Werte) 
sein Maximum bei einem zeitlichen Interstimulus-Intervall von 150 ms und 250 ms und nahm 
dann wieder ab. Die PSE Werte für die SOAs 50, 150, 250 und 350 wiesen entsprechende 
Verschiebungen in der Größe von 0.09°, 0.19°, 0.15° und 0.06°auf. Der Fehler kehrte sich mit 
größeren SOAs von 500 ms (-0.21°) und 700 ms (-0.30°) in eine periphere Misslokalisation 
um (siehe Abbildung 6; Tabelle 1 im Anhang für die deskriptive Statistik und t-Tests). Eine 
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einfaktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholung ergab eine signifikanten SOA Effekt 
[F(6,84) = 9.00, MSE = 28.50, p<.001] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 6: Die mittleren PSE Werte und Standardfehler zwischen Probanden für die sieben SOAs 
zwischen dem Vergleichs- und dem Zielreiz (durchgezogene Linie, Experiment 2, N = 15). Die 
gestrichelte Linie verbindet die simulierten Datenpunkte, abgeleitet aus dem dynamischen 
Wirkungsfeldmodell mit einem fixen Aktivationslevel für alle SOAs (siehe Kapitel 2.5). 
 
 
2.3.3 Diskussion 
 
Es wird angenommen, dass die Misslokalisation sukzessiv präsentierter Stimuli mit 
unterschiedlichen zeitlichen Intervallen zwischen den Reizen variieren sollte, wenn streuende 
Aktivationsmechanismen den Lokalisationsfehler bedingen, d.h die lokalen 
Verarbeitungsmechanismen des ersten Vergleichsreizes nicht auf den Ort der Stimulation 
beschränkt bleiben, sondern auch angrenzende Bereiche integrieren und somit störend auf die 
Verarbeitung des darauf folgenden Zielreizes einwirken (vgl. Kapitel 1.2.3). Tatsächlich zeigt 
sich, dass die Misslokalisation bei gleichzeitiger Darbietung ausbleibt, während sie mit 
steigendem SOA zunächst zunimmt, ihr Maximum bei etwa 150-250 ms erreicht und in der 
Folge wieder abnimmt. Der Lokalisationsfehler dreht sich bei einem SOA von 500 ms und 
700 ms sogar in eine periphere Verschiebung des Zielreizes um.  
Die SOA-Abhängigkeit des Effektes liefert weitere Evidenz dafür, dass lokale 
Mechanismen die beobachtete Fehllokalisation beeinflussen oder sogar die Basis bilden. 
  P
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Darüber hinaus verweist der charakteristische Trend der initialen Fehlerzunahme und die 
daran anschließende Abnahme des Fehlers bis hin zu dessen Umkehrung deutlich auf lokale 
Interaktionen zwischen Aktivations- und Inhibitionsprozessen über die Zeit. An dieser Stelle 
sei vorweg genommen, dass Kapitel 2.5 das dynamische Wirkungsfeldmodell beschreibt, 
welches die dem Verlauf zugrunde liegenden Mechanismen eingehend spezifiziert und 
überprüft. 
 Auffallend ist, dass der Umkehrungspunkt von positivem zum negativem 
Lokalisationsfehler ungefähr dem Zeitpunkt des IOR (inhibition of return) entspricht, an dem 
Primingmechanismen zu Inhibitionsmechanismen werden. Reaktionszeiten in Antwort auf 
einen Zielreiz fallen schneller aus, wenn dem Target ein peripherer Hinweisreiz um etwa 100 
bis 300 ms vorausgeht. Das IOR-Phänomen bezeichnet die Veränderung der 
Verarbeitungserleichterung zu einer Benachteiligung, wenn der Zielreiz dem Hinweisreiz 
nach einem längeren Zeitintervall folgt (in etwa 500-2000 ms; z. B., Klein, 2000; Posner & 
Cohen, 1984). Es wird vermutet, dass der IOR die Exploration von neuen, zuvor nicht 
beachteten Objekten im visuellen Raum fördert und die Rückkehr zu bereits beachteten 
Objekten unterdrückt. Trotz des vergleichbaren Zeitverlaufs bleibt es spekulativ, inwiefern 
der IOR-Effekt, wie er in Reaktionszeitmessungen gefunden wurde, mit dem vorliegenden 
Lokalisationsfehler verbunden ist. Nur wenige Studien liefern Informationen über die 
Objektlokalisationsleistung im Kontext von Primingparadigmen (vgl. Kapitel 1.2.2.2; siehe 
auch Hagenaar & van der Heijden, 1997; van der Heijden, van der Geest, De Leeuw, Krikke 
& Müsseler, 1999b). 
 
 
2.4 Experiment 3: Einfluss zunehmender räumlicher Distanz zwischen den Reizen 
 
Lokale Mechanismen sollten gleichfalls anfällig für räumliche Variationen sein. Wenn 
tatsächlich streuende Aktivationsmechanismen auf die Verarbeitung des zweiten Reizes 
einwirken, sollte die Misslokalisation auch mit unterschiedlicher räumlicher Distanz zwischen 
den Reizen variieren, demnach der Misslokalisationseffekt mit naher Präsentation des 
Vergleichs- und Zielreizes zunehmen und mit größerer Entfernung der beiden Reize 
voneinander abnehmen. Die Umsetzung erfolgte durch die Variation der vertikalen 
Interstimulus-Distanz. 
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2.4.1 Methode 
 
Reize, Design und Durchführung. Bis auf folgende Ausnahmen waren die Bedingungen zu 
denen in Experiment 1 identisch. Ziel- und Vergleichsreiz wurden in Relation zur vertikalen 
Mitte zwischen den Reizen auf Höhe des Fixationskreuzes auf der y-Achse um jeweils 0.35, 
0.70, 1.05, 2.1 oder 2.8° nach oben bzw. nach unten versetzt dargeboten, so dass der absolute 
Abstand zwischen ihnen 0.7, 1.4, 2.1, 4.2 oder 5.6° einnahm (siehe Abbildung 7). Die 
vertikale Interstimulus-Distanz wurde blockweise mit einer zwischen den Versuchspersonen 
ausgeglichenen Blocksequenz präsentiert. Wie in den vorherigen Experimenten wurden die 
horizontalen Positionen des Zielreizes (3.8°-6.2°) und die SOAs (0 und 100 ms) innerhalb 
eines Blocks randomisiert. Nach einer Trainingsphase von 48 Durchgängen absolvierten die 
Probanden fünf Blöcke mit jeweils 96 Versuchsdurchgängen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 7: Um die räumliche Interaktion lokaler Mechanismen zu manipulieren, wurden die beiden 
Reize mit einem variablen vertikalen Abstand zueinander präsentiert.  
 
Probanden. Vierzehn Versuchspersonen mit einem mittleren Alter von 23.0 Jahren wurden 
für ihre Teilnahme am Experiment bezahlt. 
 
 
2.4.2 Ergebnisse 
 
Abbildung 8 stellt die mittleren PSE Werte für die fünf vertikalen Distanzen dar. Die 
durchgezogene Linie duchläuft die aus der SOA 100 ms Bedingung gewonnenen 
Datenpunkte, die mit zunehmender vertikaler Distanz von 0.7, 1.4, 2.1, 4,2 bis 5.6° zwischen 
den Reizen einen deutlichen Abfall der entsprechenden mittleren PSE Werte von 0.38, 0.13, 
0.19, 0.04 bis zu 0.07° aufzeigen. Die mit SOA 0 ms erhobenen PSE Werte für die fünf 
[0.7° - 5.6°] 
Vergleichsreiz 
Zielreiz 
FP 
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Distanzen (dunkle Quadrate) verlaufen parallel zur Abszisse und weisen eine mittlere 
Abweichung von 0.08° auf (siehe Tabelle 2 und 3 im Anhang für die PSE Werte in der 
simultanen Präsentationsbedingung und t-Tests zwischen SOA 0 ms & 100 ms). Eine 5 
(vertikale Distanz) x 2 (SOA) ANOVA ergab eine signifikante Interaktion beider Faktoren 
[F(4,52) = 3.48, MSE = 0.04, p = .027] und einen tendenziell signifikanten Haupteffekt der 
vertikalen Distanz [F(4,52) = 2.35, MSe = 0.06, p = .088]. 
 
 
 
Abbildung 8: Die mittleren Punkte subjektiver Gleichheit (PSE) für die fünf vertikalen Distanzen 
zwischen dem Comparison und dem Target. Die durchgehende Linie bildet die PSE Werte der SOA 
100 ms Bedingung ab, während die unverbundenen Quadrate die PSE Werte der SOA 0 ms Bedingung 
darstellen (Experiment 3, N = 14). Die Datenpunkte der gestrichelten Linie gehen aus dem 
dynamischen Wirkungsfeld hervor (vgl. Kapitel 2.5). 
 
 
2.4.3 Diskussion 
 
Die Annahme war, dass sich die Aktivation des ersten Reizes auf die angrenzenden Teile des 
visuellen Feldes ausbreitet und daher die Verarbeitung des zweiten Reizes stört. Die 
Ergebnisse bestätigen, dass die Einwirkung bei räumlich naher Darbietung der Reize stärker 
ist und der Misslokalisationsfehler zunimmt, während die Aktivationswellen des ersten und 
zweiten Reizes mit großer Distanz zueinander räumlich nicht mehr interagieren und nahezu 
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fehlerfreie Wahrnehmungsurteile zulassen. Die Beobachtung, dass die Fehllokalisation mit 
der Kürze der vertikalen Distanz zwischen dem Ziel- und Vergleichsreiz wächst, liefert 
eindeutige Evidenz dafür, dass lokale Mechanismen auf die Misslokalisation einwirken. Die 
Daten konnten erfolgreich modelliert und zugrunde liegende Prozesse spezifiziert werden. 
Das angewendete Simulationsmodell ist Gegenstand des folgenden Kapitels. 
 
 
2.5 Diskussion zu Teil 1: Das dynamische Wirkungsfeldmodell – ein Erklärungsansatz  
 
Drei Experimente untersuchten die Fehllokalisation sukzessiv dargebotener Reize. Diese ist 
zu beobachten, wenn ein kurzzeitig präsentierter Reiz in der retinalen Peripherie auftritt und 
die Versuchspersonen dessen Position in Relation zu einem zuvor präsentierten 
Vergleichsreiz beurteilen sollen. Experiment 1 repliziert den Basisbefund, dass die 
Misslokalisation nur unter sukzessiven Präsentationsbedingungen eintritt. Unter diesen 
Voraussetzungen nehmen die Probanden die Position des Zielreizes in fovealer Richtung 
verschoben wahr (vgl. Müsseler et al., 1999). Mit der Umkehrung der Reiz-
präsentationsabfolge resultiert die Erkenntnis, dass immer der zeitlich zweite Reiz von der 
systematischen foveopetalen Verschiebung betroffen ist. Im Zuge des zweiten Experiments 
wurde das zeitliche Intervall zwischen den Reizen variiert. Das Verlaufsmuster der 
Misslokalisation zeigt einen anfänglichen Anstieg des Fehlers mit einem Maximum bei etwa 
250 ms SOA und einer anschließenden Effektabnahme bis hin zur Umkehrung bei einem 
zeitlichen Abstand von 500 ms und 700 ms. Aus den Daten des dritten Experiments wird 
ersichtlich, dass die Fehllokalisation gleichermaßen mit der räumlichen Interstimulus-Distanz 
variiert. Die Misslokalisation nimmt mit zunehmendem vertikalem Abstand der Reize 
zueinander ab. 
 Die Ergebnisse der ersten Versuchsreihe schließen die zuvor aufgestellte post-hoc 
Erkärung aus. Die Vermutung der Effektentstehung aufgrund variierender 
Zielreizexzentrizitäten bei Anwendung der Konstanzmethode erweist sich als nicht haltbar. In 
allen drei Experimenten wechselte die Position des unteren Reizes in seiner Exzentriziät, so 
dass sich dessen foveale Verschiebung unabhängig von faktoriellen Variationen im Rahmen 
der Experimente zeigen sollte. Die konträren Ergebnisse sprechen gegen diese Annahme. 
Stattdessen lässt der dynamische Trend in den Daten auf lokal arbeitende Mechanismen 
schließen, die den Lokalisationsfehler hervorbringen. Dieser Erklärungsansatz konstatiert 
daher durch die Reizdarbietung ausgelöste exzitatorische und inhibitorische Prozesse als 
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verantwortliche Faktoren. Es wird eine räumliche akonzentrische Aktivierungsverteilung 
angenommen, welche sich nicht nur auf den Stimulusort beschränkt, sondern auch die 
Informationen angrenzender Bereiche integriert. Diese Idee wurde bereits in einer früheren 
Studie zur Verortung bewegter Reize entwickelt (Müsseler et al., 2002) und basiert auf einer 
Modellierung von Jancke und Erlhagen (2009). Das sogenannte dynamische 
Wirkungsfeldmodell macht Aussagen über die möglichen neuronalen Korrelate 
systematischer Fehlwahrnehmungen bei bewegten Reizen (Erlhagen, 2003; Erlhagen & 
Jancke, 2004; vgl. Kapitel 1.2.3). Es wurde hier erstmals der Anwendung im Kontext 
stationärer Reize angepasst, um die vorliegenden Daten neuronal zu simulieren und den 
Lokalisationsfehler sukzessiv präsentierter Reize zu erklären. Im Vordergund stand dabei das 
Verständnis für die Effektumkehrung mit großen SOAs in Experiment 2 und die Sensitivität 
für räumliche Distanzvariation im dritten Experiment. 
Die Modellierung der Daten erfolgte in Kooperation mit Wolfram Erlhagen, dessen 
Berechnungen die vorliegenden Befunde auf neuronaler Ebene transparent machen. Um den 
dynamischen Verlauf der neuronalen Populationen zu erfassen, simulierte er die visuelle 
Informationsverarbeitungsleistung von Ziel- und Vergleichsreiz und deren bi-direktionale 
Beeinflussung. Im Sinne eines dynamischen Ansatzes lassen sich die fokussierten Prozesse 
und deren zeitlicher Verlauf anhand eines Sets von Differentialgleichungen abbilden. Die 
Gesamtheit seiner Ergebnisse wird bei der Darstellung auf ein das allgemeine Verständnis 
sicherndes Niveau reduziert. Im Folgenden wird das theoretische Gerüst des Modells 
erläutert, wobei mathematische Formeln mit dem Verweis auf Bocianski et al. (2008) jedoch 
ausgelasssen werden.  
 
Exzitatorische und inhibitorische Wechselwirkungen 
Das dynamische Wirkungsfeldmodell geht von der Idee aus, dass die Information über die 
horizontalen Positionen durch ein dynamisches Aktivitätsmuster lokaler Populationen der 
räumlich abgestimmten Neuronen repräsentiert wird. Die Populationsantwort wird durch die 
afferenten Inputsignale ausgelöst und durch einhergehende neuronale Interaktionen geformt. 
Die ausgelöste Aktivation teilt sich in exzitatorische und inhibitorische Subpopulationen, so 
dass die neuronale Antwort auf eine kurze retinale Reizung entsprechend vergänglich ist 
(Wilson & Cowan, 1973). Zunächst bewirken rekurrente exzitatorische Interaktionen eine 
stetige Aktivationszunahme der Populationsantwort, die in Folge durch inhibitorische 
Rückkopplungen ausgeglichen und in Ruhezustand zurückgeführt wird. Die Interaktion der 
erregenden und hemmenden Mechanismen ist durch eine sogenannte Mexikaner-Hut-
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Konnektivität gekennzeichnet, wie sie für neuronale Netzwerke im visuellen Cortex 
charakteristisch ist (Kang, et al., 2003; Wang et al., 2004): Auch als „center-surround“-
Organisation bezeichnet, weist das Aktivierungsmuster eine entsprechend ausgeprägte 
zentrale Exzitation und laterale (Umgebungs-)Inhibition auf (vgl. Finke, 2005). Die 
jeweiligen Interaktionen sind also abhängig von der funktionalen Distanz zwischen den 
Elementen im visuellen Feld, gekennzeichnet durch exzitatorische Verbindungen zwischen 
Neuronen mit ähnlich präferierten Positionen und hemmenden Verbindungen bei größeren 
Distanzen.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 9: Gaußsche Gewichtsprofile für die räumliche Aktivitätseinbindung innerhalb der 
exzitatorischen Population (durchgezogene Linie) und von der exzitatorischen zur inhibitorischen 
Population (gestrichelte Linie). Die Verteilungen weisen eine leichte Verschiebung in Richtung Fovea 
auf (hier durch den grauen Pfeil gekennzeichnet). 
 
Abbildung 9 zeigt die Gaußschen Gewichtsprofile für die Integration innerhalb der 
exzitatorischen Population (durchgezogene Linie) und für die Integration von exzitatorischer 
zu inhibitorischer Population (gestrichelte Linie), wie sie für die eindimensionale 
Modellsimulation eingesetzt wurden. Sie verlaufen asymmetrisch mit einer Verschiebung in 
fovealer Richtung. Folglich erhält ein Neuron die stärkste Eingabe nicht durch den direkten 
Feldnachbarn, sondern von einem präferierten Neuron näher zur Fovea. Die 
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Standardabweichungen der Gaußschen Gewichtsverteilungen  bestimmen die räumliche 
Ausweitung des horizontalen Streubereichs unterschwelliger Aktivität. 
Abbildung 10 veranschaulicht die foveale Drift der Populationsaktivität, der aus dieser 
Tendenz resultiert. Die Stärke der Verschiebung im Profil legt dabei die Größe der Drift fest. 
Dieser Modellparameter wurde bereits bestimmt, um die absolute Fehllokalisation eines 
kurzzeitig in der Peripherie (5°) präsentierten Stimulus zu erklären. Die Größe des Fehlers im 
absoluten Urteil betrug jeweils 10% der Targetexzentrizität. Im vorliegenden Fall ließ dies auf 
eine Abweichung von etwa 0.5° schließen (van der Heijden et al., 1999b; van der Heijden et 
al, 1999a). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 10: Die raumzeitliche Entwicklung der exzitatorischen Populationsantwort auf einen 
afferenten Reiz, der kurzzeitig bei 5° Peripherie dargeboten wurde. Die Höchstwerte zeigen eine 
deutliche Drift in Richtung des Fixationskreuzes. 
 
Wahrnehmungsschwelle 
Aufgrund der zeitlichen und räumlichen Dynamik der internen Repräsentation stellt sich die 
Frage, wie und wann das Aktivitätsmuster mit der einzigen Antwort in der Urteilsaufgabe 
verlinkt wird. Eine Alternative besteht darin, dass das visuelle System dem wahrgenommenen 
Perzept eine Art “Schnappschuss“ zuordnet, der den Zeitpunkt, an dem die durch den 
visuellen Input ausgelöste Aktivierung ein fixes Schwellenkriterium übersteigt, festhält. In 
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Anlehnung an vorherige Arbeiten wurde dieser Mechanismus in die vorliegende 
Modellierung eingebunden. Das interne Kriterium, das den Ausleseprozess auslöst, wurde 
unabhängig im Rahmen einer Simulation definiert, die den absoluten Fehler bei peripherer 
Reizdarbietung um 5° erklären sollte. Als fixe Schwelle wurde das Aktivationslevel zum 
Zeitpunkt, an dem sich der Höchstwert der Populationsantwort über 4.5° hinaus zentrierte, 
abgeleitet.  
 
Modellannahmen 
Zusammengefasst sind bisher drei zentrale Prozesse in die Effektentstehung und dessen 
Modellierung eingebunden: Zunächst die absolute Fehllokalisation einzelner Reize, die auf 
eine asymmetrische Aktivierungsdynamik lokaler Mechanismen zurückgeführt wird. Die 
ausgelöste Populationsanwort des neuronalen Netzwerkes erstreckt sich über den zentralen 
Erregungsort hinaus, so dass die Integration angrenzender Areale im Zuge der 
Reizverarbeitung eine wesentliche Rolle spielt. Zweitens ist die Aktivität stationärer Reize 
vergänglich, d.h. der initial zunehmenden Erregung folgt eine Inhibitionsausbreitung. Drittens 
wird eine Aktivitätsschwelle festgelegt, deren Überschreitung die Werte des 
wahrgenommenen Perzepts bestimmt. 
 Der kritische Punkt an der vorliegenden relativen Misslokalisation ist, dass eben zwei 
Reize in Sukzession dargeboten werden. Es werden entsprechend zwei Verarbeitungswellen 
ausgelöst, die im Zusammenspiel der obigen Prozesse mit zeitlicher und räumlicher Nähe 
zueinander störende Wechselwirkungen hervorrufen. Beide Populationen sind durch 
unterschwellige räumliche Integration der Aktivität bi-direktional miteinander verbunden. 
Unter diesen Bedingungen kann die asymmetrische Aktivierungswelle des ersten Reizes die 
des zweiten noch weiter zur Fovea drücken und verursacht neben dem ohnehin bestehenden 
absoluten Lokalisationsfehler einzelner stationärer Reize auch den relativen 
Wahrnehmungsfehler: Durch die “aufaddierte“ Drift wird der Zielreiz fovealer lokalisiert als 
der Vergleichsreiz (siehe Abbildung 11). 
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Abbildung 11: Schematische Darstellung der Interaktion zweier sukzessiv präsentierter Reize. Die 
beiden grauen Pfeile verdeutlichen die jeweils absolute Fehllokalisation des ersten Reizes 
(durchgezogene Kurve) und des zeitlich zweiten Reizes (gestrichelte Kurve). Der erste visuelle Input 
löst eine neuronale Aktivierungswelle aus, deren Verteilung eine foveale Drift aufweist. Der Reiz wird 
wahrgenommen, sobald die Aktivation eine gewisse Wahrnehmungsschwelle überschreitet 
(gepunktete Linie). Während die Verarbeitung des ersten Reizes noch läuft, löst der kurz danach 
präsentierte Zielreiz eine zweite neuronale Aktivierungswelle aus. Die unterschwellige Interaktion der 
beiden Aktivierungsmuster verursacht eine Verstärkung der fovealen Verschiebung des zweiten 
Reizes, denn die Verarbeitungswelle des ersten Reizes wirkt präaktivierend auf die Neurone am Ort 
der zweiten Stimulation, so dass die erste Welle die zweite noch weiter nach innen drückt und eine 
größere absolute Fehllokalisation resultiert. In Folge wird die Position des Zielreizes fovealer beurteilt, 
als die des Vergleichsreizes. Die relative Fehllokalisation ist hier durch den schwarzen Pfeil 
gekennzeichnet. 
 
Das dynamische Wirkungsfeldmodell versteht den raumzeitlichen 
Misslokalisationseffekt als das Ergebnis einer Interaktion der unterschwelligen Aktivität, die 
durch die vertikal versetzten Stimuli ausgelöst wird. Es wird angenommen, dass horizontal 
weitreichende Verbindungen die neuronale Grundlage für die streuende unterschwellige 
Aktivität bilden (Übersicht bei Fitzpatrick, 2000). Der mögliche Einfluss auf das 
wahrgenommene Perzept stationärer Reize wurde kürzlich im Kontext der so genannten 
“Line-Motion-Illusion“ untersucht. Die Beobachtung, dass die Abfolge statischer Objekte 
1 
0 
5.5 5.0 4.5 4.0 
Position [°] 
A
kt
iv
ie
ru
ng
 
 42  
eine Bewegungswahrnehmung verursachen kann, stimmte mit der raumzeitlichen 
Charakteristik der unterschwelligen kortikalen Aktivität überein (Jancke, Chavane, Naaman & 
Grinvald, 2004). Für die Modellierung der weitreichenden Verbindungen zwischen den vier 
Populationen wurden skalierte Versionen der Gewichtsprofile eingesetzt, wie sie in 
Abbildung 9 bereits verdeutlicht wurden.  
 
Modellierung Experiment 2 
Die Momentaufnahmen in Abbildung 12 zeigen für drei unterschiedliche SOAs im Vergleich 
die Antwort der exzitatorischen Population auf den Comparison (durchgehende Linie) und auf 
das Target (gestrichelte Linie), wenn das Maximum der Populationsantwort den festgelegten 
Schwellenwert erreicht hat. In jeder Bedingung wurden die Reize für 10 ms an der 5° Position 
dargeboten. 
 Die laterale Wechselwirkung in der Population verhält sich leicht asymmetrisch, das 
heißt, die foveale Richtung ist bevorzugt. Diese Drift in der Populationsantwort resultiert 
darin, dass die Reize immer mehr foveal repräsentiert sind. Bei einem SOA von 150 ms 
zwischen den Reizen, interagiert der afferente Input des Comparison mit dem stetig 
zunehmenden unterschwelligen Aktivationslevel. In Folge scheint die foveale Drift der 
Populationsantwort auf den Comparison relativ zum Aktivationsmuster des Target zu 
wachsen. Der zeitlich zweite Reiz trifft demnach schon auf eine unterschwellige 
Wellenausbreitung in fovealer Richtung. Dadurch wird die Verschiebung der überschwelligen 
Repräsentation verstärkt (Abbildung 12A).  
 Die Amplituden der Gewichtsverteilungen bestimmen die unterschwellige Integration 
und damit die relative Stärke der Erleichterung oder Störung zwischen den 
Wellenausbreitungen. Ihre Werte wurden so gewählt, dass der Übergang von positiven zu 
negativen Fehlern bei etwa 350-400 ms SOA liegt (Abbildung 12B).  
 Trifft der zeitlich zweite Reiz auf eine der Exzitationswelle folgende 
Inhibitionsausbreitung durch den ersten Reiz, kommt es zu einem Abstoßungseffekt. Die 
Hemmung in fovealer Richtung ist stärker, so dass die Populationsantwort des zweiten Reizes 
in die entgegengesetzte Richtung verschoben wird. Die asymmetrische Wechselwirkung 
gleicht sich aus und der zweite Stimulus wird an seiner wirklichen Position repräsentiert. 
Daraus entsteht der relative Lokalisationsfehler gen Peripherie (Abbildung 12C). 
Es sei auf Abbildung 6 verwiesen, in der die relativen Maximumpositionen aller sieben 
getesteten SOAs dargestellt sind (gestrichelte Linie). Der Verlaufsvergleich zeigt, dass die 
experimentellen Befunde (durchgehende Linie) mit den modellierten Daten sowohl qualitativ 
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und hinsichtlich der nahezu identischen Größenordnung auch quantitativ erkärt werden 
können. Bei gleichzeitiger Darbietung des Ziel- und Vergleichsreizes weisen beide 
Populationen die gleichen unterschwelligen Interaktionen auf – der Lokalisationsfehler bleibt 
aus. Die unterschwellige Exzitationsausbreitung führt zu einem absoluten Lokalisationsfehler 
in der Größe von etwa 0.65°. Mit SOAs über 700 ms wird der Störungseffekt der 
unterschwelligen Interaktion zunehmend schwächer und der relative Lokalisationsfehler löst 
sich auf.  
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Abbildung 12: Die drei Felder zeigen die Momentaufnahmen der zum Comparison (durchgezogene 
Linie) und Target (gestrichelte Linie) gehörigen Populationsaktivität für die SOA Bedingungen 150 
ms (A), 400 ms (B) und 700 ms (C). Die Momentaufnahmen halten den Zeitpunkt fest, an dem das 
Maximum der Populationsantwort eine fixe Schwelle übersteigt. Die Umkehrung des 
Misslokalisationseffektes spiegelt sich im direkten Vergleich zwischen A und C wider. Mit kurzen 
SOAs verstärkt die asymmetrisch verteilte Exzitationswelle des zuerst präsentierten Comparison die 
Drift der kurz danach ausgelösten Populationsantwort auf das Target, während die der Erregung 
folgende Inhibitionphase des ersten Reizes bei langen SOAs die Populationsantwort auf den zweiten 
Reiz zur tatsächlichen Stimulusposition drückt. In Relation wird der Zielreiz nun peripherer 
wahrgenommen als der Vergleichsreiz. Abbildung B reflektiert den Umkehrungspunkt, an dem die 
Inhibitionsausbreitung des ersten Reizes anfängt, den Verarbeitungsprozess zu dominieren. 
 
Modellierung Experiment 3 
Experiment 3 untersuchte die räumlichen Abhängigkeiten des Effektes. Mit einem konstanten 
SOA von 100 ms, nahm der relative Lokalisationsfehler mit wachsender vertikaler Distanz 
zwischen dem Vergleichs- und Zielreiz kontinuierlich zu. Im dynamischen 
Wirkungsfeldmodell ist die Größe des Fehlers von der unterschwelligen Aktivierung der 
exzitatorischen Populationsantwort abhängig. Ihre horizontale Ausbreitung wird mit der 
räumlichen Größenordnung der unterschwelligen Integration festgelegt, geformt durch die 
Gaußschen Gewichtsverteilungen. Um die experimentellen Daten erklären zu können, muss 
das vorliegende eindimensionale Modell durch die Annahme ergänzt werden, dass die 
Momentaufnahme der zweidimensionalen unterschwelligen Aktivierungswelle nach einem 
festen Zeitintervall von beispielsweise 100 ms nach Reizpräsentation eine horizontale 
Exzitationsausdehnung aufweist, die mit zunehmender vertikaler Distanz zum Stimulationsort 
abnimmt. Für die Simulation dieser räumlichen Distanzabhängigkeit wurden die 
Standardabweichungen der Gaußschen Gewichtsverteilungen systematisch variiert (siehe 
Unterpunkt „Modellannahmen“) und Fehler in der Größenordnung von 0.4°, 0.17° und 0.07° 
für die entsprechenden Interstimulus-Distanzbedingungen 0.7°, 1.4° und 4.2° simuliert. 
Abbildung 8 zeigt den proportionalen Verlauf der Werte (gestrichelte Linie) zu den 
experimentellen Daten (durchgehende Linie). 
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3. Empirischer Teil 2: Einfluss räumlicher Aufmerksamkeitsausrichtung 
auf die Lokalisation sukzessiv präsentierter Reize 
 
3.1 Einleitung 
 
Der bisherige Erklärungsansatz zur Misslokalisation sukzessiv dargebotener Reize basiert auf 
der Interaktion lokaler Wirkmechanismen. Der Reizort wird durch die transiente Aktivität 
großer Neuronenpopulationen repräsentiert. Der durch den visuellen Input ausgelösten 
Exzitationswelle folgt eine Inhibitionsphase, mit der die Neuronenaktivität wieder in 
Ruhezustand gelangt. Die durch einen stationären Reiz ausgelöste Aktivität zeigt ein 
asymmetrisches Verteilungsmuster mit einem foveal verschobenen Schwerpunkt, das sich 
über den Stimulationsort hinaus, auf angrenzende Areale erstreckt. Bei sukzessiver 
Präsentation eines Vergleichs- und eines Zielreizes kommt es zu unterschwelligen 
Interaktionen beider Verarbeitungswellen. Die Aktivierungsausbreitung des ersten Reizes 
führt zu einer Neuronen-Voraktivierung der den zweiten Reiz repräsentierenden Population – 
auch wenn dieser physisch noch nicht anwesend war. Dabei verstärkt die foveale Tendenz der 
ersten Population als Antwort auf den Vergleichsreiz die foveale Verschiebung des Zielreizes 
und verursacht so die beobachtete Misslokalisation. Der Zielreiz wird in Relation zum 
Vergleichsreiz weiter innen lokalisiert (siehe Abbildung 3; Kapitel 2.5). 
Die Simulation der exzitatorischen und inhibitorischen Prozesse der 
Aktivierungsausbreitung legt jedoch nahe, dass zudem räumliche 
Aufmerksamkeitsmechanismen am Effekt beteiligt sind. Das dynamische 
Wirkungsfeldmodell integriert mögliche top-down Einflüsse, die das Aktivitätsmuster der 
neuronalen Populationen verändern und damit die Wirksamkeit der Interaktionen zwischen 
beiden Reizen.  
Das durch einen einzelnen Reiz ausgelöste Aktivierungsmuster wird durch 
exzitatorische und inhibitorische Prozesse geformt. Diese dynamische Modulation kann auch 
als neuronaler Prozess einer transienten Aufmerksamkeitsfokussierung interpretiert werden 
und umschreibt (auf neuronaler Ebene) letztlich die Vorstellung sogenannter 
Aufmerksamkeitsmodelle, wie sie in der Vergangenheit als Erklärung für verschiedene 
optische Täuschungen herangezogen wurden (Kirschfeld & Kammer, 1999; Müsseler, Stork 
& Kerzel, 2002; Steinmann et al., 1995; siehe insbesondere auch Jancke & Erlhagen, 2009; 
Erlhagen & Jancke, 2004; Erlhagen, 2003). Eine Vielzahl neuerer Studien liefert Evidenz 
dafür, dass mit der räumlichen Aufmerksamkeitsfokussierung zum Reizort eine neuronale 
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Aktivationszunahme an diesem einhergeht, selbst dann, wenn der Reiz nicht im visuellen Feld 
zugegen ist, sondern lediglich antizipiert wird. Dieser Vorgang wird als neuronales Substrat 
für die Vorbereitung einer Aufmerksamkeitszuwendung gedeutet (Überblick bei Driver & 
Frith, 2000, siehe auch Kapitel 4). 
 In Zusammenhang mit der relativen Fehllokalisation sukzessiv präsentierter Reize 
sollte ein zusätzlicher top-down Input dafür sorgen, dass die neuronalen Populationen eine 
räumlich strukturierte Voraktivierung aufweisen. Die Aktivierung des afferenten Input oder 
der unterschwelligen Verbindungen startet mit frühzeitiger Aufmerksamkeitszuwendung nicht 
mehr von einem homogenen Ruhelevel. Eine Modulation des Effektes ist zu erwarten. Es sei 
darauf hingewiesen, dass diese Annahmen aus der Kooperation mit Wolfram Erlhagen 
hervorgehen und auf mündlicher Kommunikation mit ihm basieren. Sein Modell enthält also 
bereits Aufmerksamkeitskomponenten. Wie diese lokal wirken, wird in der Diskussion zum 
zweiten empirischen Teil zwar behandelt – konkrete Modellierungsergebnisse sind jedoch 
Gegenstand zukünftiger Arbeiten und bleiben bislang weitgehend spekulativ. Mit der 
vorliegenden zweiten Versuchsreihe galt zunächst experimentell zu überprüfen, ob die 
vorzeitige räumliche Aufmerksamkeitsausrichtung die Fehllokalisation sukzessiv präsentierter 
Reize moduliert. 
Reaktionszeitstudien, die mittels Reaktionszeitmessungen den Einfluss von 
Aufmerksamkeit auf die Wahrnehmung visueller Reize untersuchten, lieferten bereits 
hinreichende Evidenz dafür, dass valides peripheres Cueing die Antwortschnelligkeit sowie    
-genauigkeit verbessert (z. B. Iani et al., 2001; Juola et al., 1991; Posner, 1980). Zudem 
scheint es sich positiv auf die Detektion und Diskriminierung peripher dargebotener Reize 
auszuwirken (Downing, 1988; Pilz et al., 2006; Posner, Snyder & Davidson, 1980). Im 
vorliegenden Kontext waren vor allem die Studien von enormer Bedeutung, die den Einfluss 
von Aufmerksamkeit auf das Lokalisationsurteil überprüften. Kapitel 1.2.2.2 gibt einen 
aktuellen Überblick der Befunde, die eine Begünstigung im Lokalisationsurteil aufgrund 
verdeckter visueller Aufmerksamkeitsorientierung berichteten (z. B. Egly & Homa, 1984; 
Newby & Rock, 2001; Prinzmetal et al., 1998; Tsal & Bareket, 1999, 2005; Tsal, Meiran & 
Lamy, 1995). 
 Während vorherige Studien zeigen, dass die Ausrichtung räumlicher Aufmerksamkeit 
die Lokalisationsgenauigkeit insofern verbessert, dass die Streuung in den 
Lokalisationsurteilen abnimmt, sollen die folgenden Experimente klären, ob Aufmerksamkeit 
die im ersten Teil berichtete relative foveale Misslokalisation zu korrigieren vermag 
(Bocianski et al, 2008; Müsseler et al., 1999, Exp. 5). Die Befunde aus Experiment 2 und 3 
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ließen vermuten, dass auch lokal einwirkende Aufmerksamkeitsmechanismen am 
Misslokalisationseffekt beteiligt sind: Zunächst resultierte die Variation der zeitlichen 
Interstimulus-Distanz in einer relativen Verschiebung des Zielreizes gen Fovea mit einem 
Maximum bei etwa 250 ms SOA, die sich mit längeren SOAs (500 ms und 700 ms) in eine 
periphere Fehllokalisation umdrehte (Bocianski et al., 2008, Exp. 2). Der Umkehrungspunkt 
stimmte damit ungefähr mit dem Zeitpunkt überein, an dem sich Primingmechanismen in 
Inhibitionsmechanismen umwandeln (inhibition of return, z. B. Klein, 2000; Posner & Cohen, 
1984, Überblick in Kapitel 1.2.2.2). Der zweite Hinweis bestand darin, dass die Variation der 
räumlichen Interstimulus-Distanz eine Abnahme der Misslokalisation mit zunehmendem 
Abstand zwischen den Reizen aufdeckte. Die Fehllokalisation war demnach nur zu 
beobachten, wenn die Orte der Stimulation nahe beieinander lagen (Bocianski et al., 2008, 
Exp. 3). Offensichtlich zieht der zeitlich erste Vergleichsreiz im Sinne eines peripheren Cues 
die Aufmerksamkeit auf den Ort seiner Präsentation, was auf die räumliche Verarbeitung des 
zeitlich zweiten Zielreizes einwirkt. 
Die folgenden Experimente knüpfen an diese Interpretation an. Sie prüfen, ob die 
frühzeitige Aufmerksamkeitsausrichtung auf den Präsentationsort der beiden Reize Einfluss 
auf die Lokalisationsurteile nimmt. Verwandte Studien referierten eine durch 
Aufmerksamkeitszuwendung bedingte Verbesserung der Lokalisationsgenauigkeit (vgl. 
Kapitel 1.2.2.2). Hier wurde einerseits erwartet, dass die Aufmerksamkeitsausrichtung zu 
einer Reduzierung oder sogar zu einer Auslöschung der Fehllokalisation führt; andererseits 
sollte verteilte Aufmerksamkeit die Zunahme des Misslokalisationseffekts bedingen. 
Dementsprechend werden die Reize in Experiment 4 entweder nur links oder nur rechts des 
Fixationskreuzes präsentiert, wodurch dem Beobachter die Möglichkeit einer frühzeitigen 
Aufmerksamkeitsausrichtung auf nur eine Position im visuellen Feld gegeben war. Die 
räumliche Vorhersagbarkeit und Sicherheit wurde den Probanden in Experiment 5 entzogen, 
die Reize mit weniger räumlicher Konstanz an variierenden Positionen im visuellen Feld 
dargeboten. Zudem wurde die Annahme über den Aufmerksamkeitseinfluss in einem 
klassischen Cueing-Paradigma überprüft (Experiment 6). Um auszuschließen, dass mit der 
Aufmerksamkeitsorientierung einhergehende mikrosakkadische retinale Verschiebungen 
während der Reizpräsentation möglicherweise am fovealen Misslokalisationseffekt beteiligt 
sind, wurden in Experiment 7 die mikrosakkadischen Blickbewegungsmuster überprüft.  
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3.2 Experiment 4: Fokussierte Aufmerksamkeitsbedingungen 
 
Es wurden zwei Präsentationsbedingungen miteinander verglichen: Zum einen wurden 
Vergleichsreiz und Zielreiz randomisiert im linken und rechten Gesichtsfeld dargeboten. 
Diese Kontrollbedingung diente im Wesentlichen der Replikation vorhergehender 
Experimente, die den Basiseffekt der relativen Misslokalisation mit sukzessiv präsentierten 
Reizen feststellten (Bocianski et al., 2008; Müsseler et al., Exp. 5). Vor der Reizpräsentation 
sollte die Aufmerksamkeit unter diesen Gegebenheiten auf das linke und rechte visuelle Feld 
gleich verteilt sein. Zum anderen wurden die beiden Reize in einem zweiten Block des 
Experiments konstant entweder nur im linken oder nur im rechten Gesichtsfeld dargeboten. 
Dies gab den Probanden die Möglichkeit, ihre Aufmerksamkeit frühzeitig auf die 
entsprechende Position im visuellen Feld zu lenken. Mit verbesserter Lokalisationsleistung 
aufgrund der Aufmerksamkeitzuwendung, sollte eine deutliche Abnahme oder auch 
vollständige Eliminierung der Misslokalisation wahrscheinlich sein.  
 In beiden Bedingungen wurden die Reize zusätzlich simultan dargeboten. Mit 
gleichzeitiger Darbietung der Reize konnten vorherige Ergebnisse stets ein nahezu 
fehlerfreies Wahrnehmungsurteil belegen. Es griff die Erklärung, dass Vergleichsreiz und  
Zielreiz mit veridikalen relativen Positionsinformationen zueinander als ein Objekt verarbeitet 
werden (vgl. auch Müsseler & van der Heijden, 2004). Folglich betraf die Annahme relativer 
Misslokalisationen nur die Bedingung, in der die Reize sukzessiv und randomisiert im linken 
und rechten Gesichtsfeld präsentiert wurden. Mit simultaner und konstanter Darbietung der 
Stimuli wurde eine fehlerfreie Lokalisationsleistung erwartet. 
 
3.2.1 Methode 
 
Reize, Design und Durchführung. Bis auf die folgenden Änderungen im Versuchsdesign 
stimmten die experimentellen Bedingungen mit denen in Experiment 1 überein. Die 
Probanden wurden zufällig zwei Bedingungen zugeordnet. In der Bedingung mit der 
randomisierten Präsentation, wurden Vergleichs- und Zielreiz für 10 ms randomisiert links 
oder rechts des Fixationskreuzes dargeboten. Zudem konnten sie gleichzeitig (SOA 0 ms) 
oder nacheinander auftreten (SOA 100 ms). Jede Kombination von Gesichtsfeld (links versus 
rechts) x SOA (0, 100 ms) x Zielreizposition (3.8°-6.2°) wurde randomisiert jeder 
Versuchsperson gezeigt. Ein Training über 48 Durchgänge und die Experimentalphase über 
4x 48 Durchgänge dauerten zusammen ungefähr 25 Minuten.  
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 In der Bedingung mit der konstanten Darbietung der Reize, wurden der Vergleichs- 
und der Zielreiz blockweise entweder nur im linken oder nur im rechten visuellen Feld 
dargeboten. Die Reihenfolge der Blöcke wurde zwischen den Versuchspersonen ausgeglichen 
variiert. Jeder Block umfasste 24 Übungsdurchgänge sowie 4 x 24 Versuchsdurchgänge. Mit 
kurzer Pause nahm die Durchführung dieser Bedingung etwa 15 Minuten in Anspruch. 
 
Messung der Blickbewegungen. Um die Einhaltung der Fixation zu kontrollieren, wurde die 
horizontale Position des rechten Auges gemessen. Dazu wurde am Kopf der Versuchsperson 
ein Infrarotlicht reflektierendes Eye-Tracker-System befestigt (Skalar Medical B. V., IRIS 
Model 6500). Zur Ausrichtung des Blickes auf das Fixationskreuz in der Mitte des 
Bildschirms führten die Probanden vor Beginn jedes Blockes eine Drei-Punkt-Kalibrierung 
durch. Traten während der Reizpräsentation Sakkaden auf, wurden die Daten der 
entsprechenden Durchgänge ausgeschlossen und in der Analyse nicht berücksichtigt. 
Insgesamt entfielen nur 0.71%, 15 von 2112 Versuchsdurchgängen. 
 
Probanden. 11 Probanden zwischen 19 und 30 Jahren (Durchschnittsalter 22.0 Jahre) 
durchliefen die Bedingung mit der randomisierten Reizdarbietung und weitere 11 Teilnehmer 
zwischen 19 und 49 Jahren (Durchschnittsalter 27.0 Jahre) absolvierten die Blöcke mit der 
konstanten Präsentation.  
 
 
3.2.2 Ergebnisse  
 
Wie in Experiment 1-3 wurde für jede Versuchsperson und Bedingung die Häufigkeit der 
Durchgänge bestimmt, in der das Target weiter außen wahrgenommen wurde. Mittels einer 
Probitanalyse wurde anschließend der Punkt subjektiver Gleichheit (PSE) berechnet. 
 Der Basiseffekt konnte in der randomisierten Präsentationsbedingung erfolgreich 
repliziert werden. Mit simultaner Darbietung der beiden Reize, konnte kein 
Verschiebungseffekt verzeichnet werden. Mit einer mittleren PSE Abweichung von 0.09° fiel 
die Lokalisation fast fehlerfrei aus. Wurden die Reize dagegen sukzessiv dargeboten (der 
Vergleichsreiz vor dem Zielreiz), tendierten die Probanden dazu, die Position des Zielreizes in 
Richtung Fovea verschoben zu beurteilen (mittlerer PSE Wert = 0.42°). Ein t-Test ergab einen 
signifikanten Unterschied zwischen den SOA Bedingungen 0 ms und 100 ms [t(10) = -2.756, 
p = .010; einseitig]. 
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 In der konstanten Präsentationsbedingung wurden weder mit simultaner Darbietung 
der Reize noch mit zeitlichem Abstand zwischen den Reizen Fehler im Lokalisationsurteil 
ermittelt. Die mittlere Abweichung von der tatsächlichen Zielreizposition lag 
dementsprechend nur bei 0.027° und 0.023° (siehe Abbildung 13).  
 Ein 2 x 2 Design mit wiederholten Messungen auf den Faktoren SOA und 
Gesichtsfeld belegte einen signifikanten Effekt für das SOA [F(1,20) = 6.86, MSE = 0.08, p = 
.016] und eine signifikante Interaktion für SOA*Präsentationsbedingung [(1,20) = 7.25, MSE 
= 0.08, p = .014], aber keinen Effekt der Gesichtshälften oder ihrer Interaktion mit den 
Bedingungen (beide p > 0.20). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 13: Die mittleren Fehllokalisationen (und Standardfehler zwischen den Probanden) in 
Abhängigkeit von den Präsentationsbedingungen (randomisiert und konstant). Positive PSE-Werte 
repräsentieren eine Verschiebung in fovealer Richtung (Experiment 4, N = 22).  
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3.2.3 Diskussion  
 
Die Ergebnisse bestätigten die vorherige Annahme: Der Misslokalisationseffekt konnte durch 
die vorzeitige Aufmerksamkeitsverlagerung in Richtung des Präsentationsortes ausgeglichen 
werden. In der konstanten Darbietung auf nur einer Seite des visuellen Feldes wurden die 
relativen Positionen des Vergleichs- und Zielreizes mit simultaner als auch mit sukzessiver 
Abfolge nahezu fehlerfrei wahrgenommen. Die vorzeitige Aufmerksamkeitszuwendung in 
Folge der hohen räumlichen Sicherheit führte offensichtlich zu einer genaueren 
Lokalisationsleistung, die sich im Effektverschwinden widerspiegelte. In der 
Kontrollbedingung war die räumliche Antizipierbarkeit der Reize aufgrund der zufälligen 
Darbietung im rechten und linken Gesichtsfeld geringer. Die Aufmerksamkeit war 
zwangsläufig auf beide mögliche Stimulationsorte gleich verteilt. Der Effekt der 
Misslokalisation mit sukzessiver Präsentation des Vergleichs- und Zielreizes wurde repliziert. 
Der statistische Vergleich ergab eine signifikante Abnahme des Lokalisationsfehlers mit 
konstantem Präsentationskontext. 
 
 
3.3 Experiment 5: Verteilte Aufmerksamkeitsbedingungen 
 
Die Sicherheit über die Präsentationsseite in Experiment 4 implizierte eine räumliche 
Vorbereitung auf den Stimulationsort, die sich in einer verbesserten Genauigkeit des 
Lokalisationsurteils auswirkte. Das räumliche Wahrnehmungsurteil schien leichter, wenn die 
Aufmerksamkeit auf nur eine vorhersagbare Position im Raum fokussiert war, als wenn sie 
sich auf zwei Positionen (linke und rechte Gesichtshälfte) verteilte. Neuere Studien belegen, 
dass die Aufmerksamkeit auf bis zu vier Positionen gleichzeitig gesplittet werden kann (Awh 
& Pashler, 2000; Franconeri, Alvarez & Enns, 2007; Kramer & Hahn, 1995). Die 
Lokalisationsleistung sollte sich demnach noch weiter verschlechtern, wenn die 
Aufmerksamkeit auf einen größeren Ausschnitt des visuellen Feldes verteilt und die 
räumliche Unsicherheit erhöht wäre. Anstatt an zwei unvorhersagbaren Positionen wie in der 
randomisierten Bedingung, varrierte der Präsentationsort der Reize nun zusätzlich auf der y-
Achse. Es wurde vermutet, dass die Misslokalisationen sukzessiv präsentierter Reize unter 
diesen Gegebenheiten zunehmen. 
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3.3.1 Methode 
 
Reize, Design und Durchführung. Die randomisierte Präsentationsbedingung diente als 
Vergleichsbedingung und war identisch zu derselbigen aus Experiment 4. Auch die 
Bedingung mit der y-Achsen-Variation unterlag mit Ausnahme der folgenden Änderungen 
denselben Gegebenheiten: Die vertikale Position des Vergleichsreizes variierte zufällig um 5° 
nach oben oder um 5° nach unten. Die horizontale Distanz von 5° zum Fixationskreuz wurde 
weiterhin eingehalten. Auch der vertikale Abstand des Zielreizes zum Vergleichsreiz verblieb 
fix bei 1.4°. Der Bereich auf der y Achse, in dem die Reize auftreten konnten erstreckte sich 
somit über 10°. Die Registrierung der Blickbewegungen war in diesem Experiment nicht 
erforderlich. Die Präsentation des Vergleichs- und Zielreizes war zu kurz, um erfolgreich 
Sakkaden auszuführen. Für die Aufgabenbewältigung erschien es den Beobachtern außerdem 
zweckmäßiger, die Fixation in der Mitte des Bildschirms zu halten, als die Augen zu 
bewegen. 
 
Probanden. 11 Probanden zwischen 19 und 30 Jahren und einem Durchschnittsalter von 24 
Jahren duchliefen die randomisierte Bedingung. Ebenfalls 11 Versuchspersonen im Alter von 
19-30 (Durchschnittsalter = 22 Jahre) nahmen an der Bedingung mit der y-Achsen-Variation 
teil. 
 
 
3.3.2 Ergebnisse 
 
Die randomisierte Bedingung reflektierte den Basiseffekt der fovealen Verschiebung, indem 
mit der sukzessiven Reizabfolge eine relative Fehlokalisation des Zielreizes in Richtung der 
Fovea zu beobachten war (PSE 0.29°). Wie erwartet, konnte ein Wachstum des 
Misslokalisationsfehlers in der zweiten Bedingung, also bei zusätzlicher Variation der 
Darbietungsposition auf der y-Achse, verzeichnet werden, der sich in einer Abweichung des 
Zielreizes von der Mittenposition des Vergleichsreizes um 0.77° ausdrückte, also einer 
Effektzunahme von 0.48°. Wurden der Comparison und das Target zur selben Zeit 
dargeboten, konnte die relative Position des Zielreizes korrekt beurteilt werden. So betrug der 
PSE-Wert bei gleichzeitiger Darbietung in der randomisierten Bedingung lediglich 0.03° und 
lag auch in der erschwerten Bedingung mit variablen y-Positionen der Reize bei nur 0.01° 
(siehe Abbildung 14). Die Lokalisationsfehler waren die abhängigen Variablen in einer 2 
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(randomisierte Präsentation versus y-Achsen-Variation) x 2 (SOA 0 und 100 ms) 
Varianzanalyse (ANOVA) zwischen den Probanden. Sie ergab eine signifikante Tendenz für 
die Interaktion beider Faktoren [F(1,20) = 3.79, MSE = 0.18, p = .066]. Ein t-Test zwischen 
den PSE-Werten der beiden sukzessiven Präsentationsbedingungen (SOA = 100 ms) wurde 
signifikant [t(10) = -2.48, p = .016, einseitig]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 14: Die mittleren Fehllokalisationen (und Standardfehler zwischen den Probanden) in 
Abhängigkeit von den Präsentationsbedingungen (randomisiert und y-achsen-variiert). Die positiven 
PSE Werte repräsentieren eine Verschiebung in fovealer Richtung (Experiment 5, N = 22).  
 
 
3.3.3 Diskussion 
 
Der Vergleichsreiz und der Zielreiz wurden hier nicht nur links oder rechts randomisiert 
dargeboten, sondern variierten in einer zweiten Bedingung zudem ihre vertikale Position über 
einen Bereich von 10° auf der y-Achse. Tatsächlich führte die erhöhte räumliche Unsicherheit 
über den Stimulationsort zu einer Verschlechterung im Wahrnehmungsurteil, die sich in 
einem Anstieg des Misslokalisationseffekts sukzessive präsentierter Stimuli äußerte. 
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Die konstante Präsentationsbedingung in Experiment 4 ließ eine zielgerichtete 
frühzeitige Ausrichtung der Aufmerksamkeit auf nur einen fixen Präsentationsort im visuellen 
Feld zu, wodurch der Effekt der fovealen Verschiebung ausgeglichen werden konnte. Mit der 
y-Achsen-Variation konnten die Probanden den Präsentationsort nicht antizipieren und waren 
geradezu gezwungen, ihre Aufmerksamkeit auf das gesamte visuelle Feld zu verteilen. Erst 
mit Beginn der Reizdarbietung konnte eine funktionsgesteuerte und zielgerichtete 
Orientierung erfolgen, um die Lokalisationsaufgabe zu bewältigen. Die fehlende oder 
limitierte räumliche Aufmerksamkeit zum Zeitpunkt der Reizdarbietung wirkte sich 
verschlechternd auf das ohnehin eingeschränkte Lokalisationsurteil sukzessiv dargebotener 
peripherer Reize aus. Um zu filtern, dass es tatsächlich Aufmerksamkeitsmechanismen waren, 
die den Misslokalisationseffekt in Experiment 4 und 5 modulierten, wurde das 
Effektverhalten zusätzlich unter Anwendung eines klassischen Aufmerksamkeitsparadigmas 
untersucht.  
 
 
3.4 Experiment 6: Endogenes Cueing  
 
Die beiden vorherigen Experimente basierten auf der Annahme, dass sich die 
Aufmerksamkeitsverteilung innerhalb eines experimentellen Blockes mit der konstanten oder 
randomisierten Präsentation der Reizpositionen unterscheidet. Es konnte gezeigt werden, dass 
sich die räumliche Vorhersagbarkeit der Reize auf die Aufmerksamkeitsausrichtung auswirkt 
und damit die Lokalisationsgenauigkeit verbessert oder verschlechtert. Es lag nahe, dass auch 
die Implementierung in ein klassisches Cueing-Paradigma eine Modulation des fovealen 
Misslokalisationseffektes sukzessiv präsentierter Reize zulässt. Es liegt ausreichend Evidenz 
dafür vor, dass eine verdeckte Aufmerksamkeitsverschiebung zuverlässig durch den Einsatz 
eines endogenen Hinweisreizes hervorgerufen werden kann (z. B. Müller & Rabbit, 1989; 
Theeuwes, 1991).  
Die endogene Aufmerksamkeitsfokussierung erfolgte nun nicht mehr aufgrund der 
geblockten Darbietung im linken oder rechten Gesichtsfeld, sondern mit der Darbietung 
zentraler Hinweispfeile vor jedem einzelnen Versuchsdurchgang. Die Fehllokalisation 
sukzessiv präsentierter Reize sollte in der randomisierten Kontrollbedingung regulär zu 
beobachten sein, in der validen Cueingbedingung jedoch verschwinden. 
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3.4.1 Methode 
 
Reize, Design und Durchführung. Es wurden zwei experimentelle Bedingungen miteinander 
verglichen. In Übereinstimmung mit der randomisierten Kontrollbedingung aus Experiment 4 
und 5 sollte im ersten Block der Basiseffekt nachweisbar sein. Mit Ausnahme der folgenden 
Änderungen unterlag der zweite Block denselben Bedingungen: Gleichzeitig mit dem 
auditiven Signal (Beep) erschien für 100 ms direkt oberhalb des Fixationskreuzes ein 
schwarzer Hinweispfeil (< oder >, 1.9 cd/m2), der valide den Ort der folgenden 
Reizdarbietung anzeigte. Um eine maximale Wirksamkeit zu erreichen, betrug das Cueing-
Interval 500 ms (siehe Müller & Findlay, 1988; Müller & Rabbitt, 1989; Tsal, 1983).  
 
Fixationskontrolle. Die Aufnahme der Blickbewegungen wurde mit dem Eyelink II System 
realisiert. Versuchsdurchgänge, in denen während der Reizdarbietung Sakkaden produziert 
wurden, gingen nicht in die Analyse ein. Folglich wurden 1.26% der 4992 Durchgänge 
ignoriert.   
 
Probanden. Es nahmen 13 Versuchspersonen zwischen 16 und 31 Jahren (M = 24) am 
Experiment teil. 
 
 
3.4.2 Ergebnisse 
 
In Übereinstimmung mit den bisherigen Befunden resultierte der Misslokalisationseffekt in 
der randomisierten Kontrollbedingung mit sukzessiver (mittlerer PSE Wert = 0.29°), nicht 
aber mit gleichzeitiger Reizdarbietung (mittlerer PSE Wert = 0.06°). Bezüglich der Cueing-
Bedingung konnten vorherige Annahmen bestätigt werden. Die Wahrnehmungsurteile fielen 
mit simultaner Darbietung nahezu fehlerfrei aus (mittlerer PSE Wert = 0.02°) und auch mit 
sukzessiver Darbietung lag die mittlere Abweichung des Zielreizes von der Mittenposition des 
Vergleichsreizes bei nur 0.05°. Ein Vergleich zwischen den Mittelwerten der beiden SOA 100 
ms Bedingungen ergab einen signifikanten Unterschied [t(12) = -2.22, p = .023, einseitig]. 
Die Ergebnisse wurden bestärkt durch die signifikante Interaktion der Faktoren 
Bedingung*SOA [(F(1,12) = 5.91, MSE = 0.02, p = .032] (siehe Abbildung 15). 
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Abbildung 15: Die mittleren Fehllokalisationen (und Standardfehler zwischen den Probanden) für die 
randomisierte Kontrollbedingung und die Präsentationsbedingung, in der valide Cues den Ort der 
Reizdarbietung vorhersagten. Die positiven PSE Werte geben eine foveale Verschiebung an 
(Experiment 6, N = 13).  
 
 
3.4.3 Diskussion 
 
Es wurde deutlich, dass Aufmerksamkeitsprozesse für die Modulation der Effektgröße 
verantwortlich waren. Die Wahrnehmung der peripher und sukzessiv präsentierten Stimuli 
verbesserte sich mit früher Zuwendung der Aufmerksamkeit, ausgelöst durch den validen 
Hinweisreiz. Die Aufmerksamkeitsverlagerung stützte sich auf die räumliche Information, die 
dem kognitiven System frühzeitig zugänglich war (vgl. Müsseler & Aschersleben, 1996). Der 
Misslokalisationseffekt basiert auf der Interaktion lokal arbeitender exzitatorischer und 
inhibitorischer Mechanismen. Die vorliegenden Daten evidieren die Fähigkeit räumlicher 
Aufmerksamkeitsprozesse ihn zu modulieren – genauer, die Fehllokalisation zu 
kompensieren.  
 In der vorliegenden Versuchsandordnung wurde die Cue-Bedingung zunächst mit der 
randomisierten Bedingung verglichen, die auch in den vorherigen Experimenten der Kontrolle 
diente. Es bleibt jedoch anzumerken, dass der Vergleichsbedingung in weiteren Experimenten 
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ein neutraler Cue hinzugefügt werden müsste. Die Informationsverarbeitung würde genau wie 
in der Experimentalbedingung neben den zwei sukzessiv präsentierten Reizen einen 
zusätzlichen dritten visuellen Input erfassen (vgl. Kapitel 4). 
 
 
3.5 Experiment 7: Der Einfluss von Fixationsbewegungen  
 
Die beschriebenen Experimente unterlagen der Annahme, dass das Wissen um die 
Präsentationsseite eine verdeckte Aufmerksamkeitsverlagerung in Richtung des interessierten 
Objekts implizierte. Es gibt bereits ausreichend Befunde dafür, dass die Aufmerksamkeit trotz 
fixer Blickposition verdeckt über das visuelle Feld bewegt werden kann (z. B. Carrasco, 
Penpeci-Talgar & Eckstein, 2000; Egeth & Yantis, 1997; Jonides, 1981; Nobre et al., 2000; 
Posner, 1980). Eine Reihe von kürzlichen Studien befasste sich mit der Kopplung der 
okulomotorischen Kontrolle und der räumlichen Aufmerksamkeit beim Sehen (Engbert & 
Kliegl, 2003, Corbetta et al., 1998; Galfano, Betta & Turatto, 2004; Laubrock, Engbert & 
Kliegl, 2005, 2008; Rolfs, Engbert & Kliegl, 2004, 2005; Rolfs, Kliegl & Engbert, 2008; 
Sheliga, Riggio & Risolatti, 1994). Es ist bekannt, dass die Blickposition trotz Fixation nicht 
stabil bleibt, sondern sich aufgrund der Fixationsbewegungen verändert (Mikrosakkaden, 
Drift und Tremor, siehe Kapitel 1.2.2.1). Es wurde deutlich, dass mikrosakkadische 
Blickbewegungen keinesfalls zufällig verlaufen, wie es beispielsweise Bell, Davidson und  
Scarborough (1959) oder Steinmann et al. (1973) noch vermuteten, sondern gegenteilig eine 
deutliche Systematik erkennen lassen: Ihre Orientierung korreliert mit der Richtung der 
verdeckten Aufmerksamkeitsverlagerungen. Hafed und Clark (2002) untersuchten den 
Einfluss exogener Hinweisreize auf das mikrosakkadische Muster. Mit zeitlichen Intervallen 
bis zu 400 ms zwischen dem Hinweisreiz und dem Zielreiz, beobachteten sie eine 
mikrosakkadische Orientierung in Richtung des Cues. Um den Einfluss endogener 
Hinweisreize aufzudecken, verwendeten Engbert und Kliegl (2003) zentrale visuelle Pfeile, 
die über dem Fixationskreuz auftauchten und die Reizpräsentationsseite zuverlässig 
vorhersagten. Etwa 150 ms nach Auftauchen des Hinweispfeils stellten sie eine 
Unterdrückung der Mikrosakkadenfrequenz fest, gefolgt von einem maximalen Anstieg bei 
ungefähr 350 ms. Während dieser Verbesserungsperiode (350-600 ms) wurden mehr 
mikrosakkadische Bewegungen ausgeführt. Die mittlere cue-gerichtete Ausrichtung der 
Mikrosakkaden in dieser Phase wurde signifikant (siehe auch Laubrock, Engbert & Kliegl, 
2008). 
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 Vor dem Hintergrund dieser Ergebnisse wurde die Wirksamkeit des Wissens um den 
Reizpräsentationsort (Experiment 4) im Sinne eines endogenen Cueings interpretiert. Das 
aufgrund der einseitigen Reizdarbietung vorhandene Vorwissen verlagerte die 
Aufmerksamkeit frühzeitig auf die entsprechende Seite, was die Möglichkeit einräumte, dass 
richtungsanaloge sakkadische Mikrobewegungen auf der Retina das Effektverschwinden in 
der konstanten Präsentationsbedingung verursachten. Es musste überprüft werden, ob kleinste 
Fixationsbewegungen gen Peripherie während der sukzessiven Reizdarbietung den Effekt der 
fovealen Verschiebung kompensieren. Demnach wären es primär nicht die 
Aufmerksamkeitsmechanismen, die eine fehlerfreie Lokalisationsleistung trotz sukzessiver 
Darbietung möglich machten, sondern Bewegungsmechanismen, die sich positiv auf die 
Fehllokalisation auswirkten. Wie in Experiment 4 wurde hier nicht nur die konstante 
Darbietungsbedingung getestet, sondern auch die randomisierte Präsentationsbedingung. Die 
Registrierung der Blickbewegungen in der Basisbedingung sollte aufdecken, ob derartige 
Mikrobewegungen des Auges während der sukzessiven Reizdarbietung möglicherweise 
bereits an der Entstehung der Misslokalisation beteiligt sind. Zur Kontrolle wurden die Reize 
in beiden Bedingungen ebenfalls gleichzeitig dargeboten. 
 
 
3.5.1 Methode 
 
Apparatur. Die Blickpositionen wurden mittels eines Eyelink II Systems (SR Research) mit 
einer Abtastrate von 250 Hz und einer räumlichen Auflösung bis zu 0.01° aufgezeichnet. 
Über Infrarot wurde die Bewegung der rechten und linken Pupille mit dem 
Koordinatensystem des Bildschirms verrechnet, und so die Blickrichtung in xy-Koordinaten 
ausgedrückt. Die Reizdarbietung und Blickbewegungsaufnahme wurden über einen Power 
Macintosh G4 mit dem Betriebssystem OSX gesteuert. Experimentelle Software wie die 
Psychophysics Toolbox (Brainard 1997; Pelli, 1997) und die Eyelink Toolbox (Cornelissen, 
Peters & Palmer, 2002) wurden in MATLAB implementiert. Die Urteilsabgabe der 
Versuchspersonen erfolgte über das Drücken einer von zwei (als oben und unten definierten) 
Tasten auf einem Schaltbrett. 
 
Reize, Design und Durchführung. Unter besonderer Berücksichtigung der mikrosakkadischen 
Blickbewegungen wurden hier die Bedingungen aus Experiment 4 wiederholt. Es wurden 
zwei Bedingungen miteinander verglichen: In der randomisierten Präsentationsbedingung 
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wurden beide Reize mit SOA 0 ms und 100 ms links und rechts des Fixationskreuzes 
dargeboten (SOA und Präsentationsseite randomisiert). Unter der konstanten Präsentations-
bedingung wurden die Reize blockweise entweder nur links oder nur rechts mit SOA 0 ms 
und 100 ms (SOA randomisiert; Präsentationsseite konstant). Die Abfolge der Blöcke und 
Bedingungen war zwischen den Versuchspersonen ausgeglichen. Jeder Block enthielt 4 x 48 
Versuchsdurchgänge, denen eine Übungsperiode über 1 x 48 Durchgänge vorausging. Zu 
Beginn jedes Blocks fand eine Neun-Punkt-Kalibrierung mit anschließender Drift-Korrektur 
statt, um das System mit der Augenposition neu auszurichten. Aufgrund des Gewichts der am 
Kopf befestigten Eyelink Kamera waren längere Pausen zwischen den Blöcken erforderlich. 
Insgesamt nahm die Durchführung des Experiments etwa 60 Minuten in Anspruch. 
 
Probanden. Es nahmen neun Versuchspersonen zwischen 20 und 41 Jahren 
(Durchschnittsalter = 25.3 Jahre) am Experiment teil. 
 
 
3.5.2 Ergebnissse 
 
Relatives Lokalisationsurteil: Aufgrund registrierter Sakkaden während der Reizpräsentation 
wurden insgesamt 3.4% (176 von 5184) der Urteile aus der Analyse ausgeschlossen. In der 
randomisierten Bedingung konnte der Effekt der Misslokalisation sukzessiv dargebotener 
Stimuli repliziert werden. Mit gleichzeitiger Darbietung des Vergleichs- und Zielreizes lag 
der Punkt subjektiver Gleichheit bei einer geringen Abweichung von 0.19° relativ zur 
Mittenposition des Vergleichsreizes. Traten die beiden Reize jedoch nacheinander auf, kam es 
zu deutlichen Fehllokalisation mit einer mittleren fovealen Verschiebung von 0.44° (PSE 
Wert). Der Unterschied zwischen der SOA 0 ms und SOA 100 ms Bedingung wurde 
entsprechend signifikant [t(8) = -2.91, p = .020]. Die konstante Präsentationsbedingung 
generierte nahezu keine Fehler im Wahrnehmungsurteil, weder mit der simultanen 
Reizdarbietung (PSE = 0.05°) noch mit der sukzessiven Reizdarbietung (PSE = 0.13°). Der 
Vergleich zwischen den SOA 100 ms Bedingungen zeigte eine höchst signifikante Differenz 
[t(8) = 6.19, p < .001]. Eine 2 (randomisierte versus konstante Bedingung) x 2 (SOA) 
Varianzanalyse (ANOVA) ergab eine Tendenz für die Interaktion zwischen den Faktoren 
[F(1,8) = 4.52, MSE = 0.01, p = .066]. 
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Blickbewegungsdaten: Um retinale Verschiebungen aufgrund von Fixationsbewegungen des 
Auges (Mikrosakkaden, Drift, Tremor) zu filtern, wurden die Blickpositionen des linken und 
rechten Auges an jeweils sieben Zeitpunkten der Versuchsdurchgänge gemessen: 
1. Beep (Zeitpunkt des auditiven Signals vor der Reizpräsentation) 
2. Beep + 300 ms (Zeitpunkt, an dem in der SOA 0 Bedingung Comparison und Target 
gleichzeitig auftauchen und in der SOA 100 ms Bedingung nur der Comparison) 
3. Beep + 400 ms (Zeitpunkt, an dem mit einem SOA von 100 ms das Target auftritt) 
4. Beep + 500 ms 
5. Beep + 600 ms 
6. Beep + 700 ms 
7. Zeitpunkt der Urteilsabgabe (M = 1.15 Sekunden; SE = 0.33) 
Die xy-Positionen des linken und rechten Auges wurden gemittelt. Die Blickdaten wurden für 
die randomisierte und konstante Präsentationsbedingung sowie für SOA 0 ms und 100 ms 
separat analysiert. Versuchsdurchgänge, die einen Lidschluss, inkorrekte Fixationseinhaltung 
oder andersartige Fehler bei der Datenerfasssung aufwiesen, wurden aus der Analyse 
ausgeschlossen: Es entfielen die Durchgänge, in denen die Blickrichtung zu einem der sieben 
Zeitpunkte außerhalb des 1°-Bereichs um das Fixationskreuz lag (vgl. Engbert & Kliegl, 
2003; Hafed & Clark, 2002). Schließlich basierte die Datenanalyse auf 1678 Durchgängen 
aller Probanden. 
 Die Ergebnisse verdeutlichten, dass die natürlichen retinalen Mikrobewegungen des 
Auges während der sukzessiven Reizdarbietung nicht für die foveale Misslokalisation in der 
randomisierten Bedingung verantwortlich waren. Umgekehrt ließ sich auch keine Beteiligung 
an der Kompensation des Misslokalisationseffektes mit sukzessiver Darbietung in der 
konstanten Bedingung feststellen. Es wurden keine signifikanten Verschiebungen während 
der Reizdarbietung gefunden – weder in fovealer noch in peripherer Richtung. Sowohl in der 
randomisierten als auch in der konstanten Bedingung zeigten die Faktoren SOA (0, 100 ms) 
und Messzeitpunkt (1-3) keine signifikante Interaktion (siehe Abbildung 16A&B; Tabelle 4 
im Anhang für die Varianzanalysen).  
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Abbildung 16A&B: Die mittlere Blickposition auf der x-Achse zu sieben Messzeitpunkten während 
der Reizpräsentation. Die gestrichelte Linie repräsentiert die x-Position des Fixationspunktes in der 
Mitte des Bildschirms. In der randomisierten Bedingung war die Präsentationsseite der Stimuli nicht 
antizipierbar. Die Mikrobewegungen des Auges wiesen in beiden SOA Bedingungen eine zentrale 
Orientierung auf und verblieben nahe des Fixationspunktes. In der konstanten Präsentationsbedingung 
war die Darbietungsseite der Reize vorhersagbar. Die Mikrobewegungen zeigten in beiden SOA 
Bedingungen eine entsprechende Ausrichtung gen Stimuli (Experiment 7, N = 10). 
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Die Ergebnisse konnten die Beobachtung, dass Mikrosakkaden als Index verdeckter 
Aufmerksamkeitsverschiebungen gedeutet werden können, bestätigen (vgl. Engbert & Kliegl, 
2003; Hafed & Clark, 2002; Laubrock, Engbert & Kliegl, 2005, 2008). In der konstanten 
Präsentationsbedingung implizierte die räumliche Sicherheit über den Stimulationsort eine 
frühzeitige Aufmerksamkeitsverlagerung in Richtung des interessierten Objekts. Diese 
Ausrichtung spiegelte sich hier in der Orientierung der Mikrobewegungen des Auges gen 
Peripherie wider. Die x-Blickkoordinaten waren die abhängigen Variablen in einer 2 (SOA) x 
2 (Darbietungsseite) x 7 (Messzeitpunkt) Varianzanalyse (ANOVA). Sie ergab einen 
signifikanten Seiteneffekt [F(1,8) = 20.88, MSE = 39.83, p = .002]  und eine signifikante 
Tendenz für die Interaktion Seite*Messzeitpunkt [F(6,48) = 2.08, MSE = 6.80, p = .073].  
 
 
3.5.3 Diskussion 
 
In der randomisierten Bedingung mit unvorhersagbarer Präsentationsseite war der 
Misslokalisationsfehler mit sukzessiver Reizdarbietung regulär zu beobachten. Mit höherer 
räumlicher Sicherheit und einseitig fokussierter Aufmerksamkeit der Probanden in der 
konstanten Präsentationsbedingung verschwand der Effekt der fovealen Verschiebung.  
Die Auswertung der Blickpositionen während der Reizdarbietung offenbarte, dass 
Mikrobewegungen des Auges nicht an der Entstehung des Effektes in der randomisierten 
Basisbedingung verantwortlich sind und ebenfalls nicht als Ursache der Effektkompensation 
in der konstanten Bedingung herangezogen werden können. In beiden 
Präsentationsbedingungen wurden zwischen der simultanen und sukzessiven Darbietung 
keine Differenzen im Blickverlauf gefunden. Demnach konnte die Möglichkeit der 
Effektmodulierung aufgrund retinaler Verschiebungen während der Reizdarbietung verneint, 
der Einfluss räumlicher Aufmerksamkeit dagegen bestätigt werden. Deutlich reflektierte das 
Blickmuster die objektgerichtete Aufmerksamkeitsverlagerung in der konstanten Bedingung. 
Bewegte sich die Aufmerksamkeit während der Reizdarbietung am Ort der Stimulation, 
wurden keine Lokalisationsfehler sukzessiv präsentierter Reize gemacht. 
 Die Ergebnisse schließen nicht aus, dass Bewegungssteuerungsmechanismen generell 
am Wahrnehmungsurteil beteiligt sind. In diesem Kontext sei auf ein Modell von Rolfs und 
Kollegen (2008) verwiesen, welches die Generierung von Mikrosakkaden in den Kreislauf der 
Sakkadensteuerung einordnet. Das Model nimmt an, dass Mikrosakkaden und Sakkaden als 
konkurrierende Bewegungsprogramme um ihre Ausführung wetteifern. Es beschreibt ein 
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Aktivationsfeld, in dem Fixation zentral und Sakkaden in der Peripherie repräsentiert sind. 
Dabei nimmt die Amplitude einer Sakkade mit wachsender Exzentrizität zu. Breitet sich die 
Aktivation während der Fixation in Richtung Peripherie aus, kann dies zur Generierung von 
Mikrosakkaden führen. Die Felddynamik ergibt sich aus der Hemmung entfernter und 
Erregung angrenzender Orte und bestimmt die Rivalität zwischen Fixation und 
Sakkadenauslösung. Die neurophysiologischen Prozesse verorten die Autoren auf der Ebene 
des Colliculus Superior (CS). In Kapitel 1.2.2 wurde bereits aufgegriffen, dass auch in 
Zusammenhang mit Aufmerksamkeitsprozessen Aktivität im CS beobachtet wurde. Dass 
okulomotorische Prozesse mit Mechanismen der verdeckten Aufmerksamkeit 
korrespondieren, konnte auch Posner (1980) belegen. Richten Versuchspersonen ihren Blick 
auf die periphere Position eines Hinweisreizes, geht dieser Bewegung eine 
Aufmerksamkeitsverlagerung voraus. Deubel und Schneider (1996) stellten fest, dass in 
einem Zeitintervall von 50–100 ms vor Ausführung einer Sakkade nur noch die Objekte am 
Zielort der Sakkade erfolgreich diskriminiert werden können. Kowler et al. (1995) entdeckten, 
dass zu einem sehr späten Zeitpunkt während der Fixation die Aufmerksamkeit auf ein neues 
Zielobjekt gerichtet werden muss, um die entsprechende Sakkade in Richtung des Objekts 
auszulösen, die Aufmerksamkeitsverlagerung sozusagen als Startsignal für die zielgerichtete 
Sakkade fungiert.  
Geht man davon aus, dass top-down generierte Mechanismen im Sinne einer 
Aufmerksamkeitsverlagerung oder “inneren Sakkade“ ausreichen, um (Blick)-
Bewegungsprogramme und somit die räumliche Position eines Objekts festzulegen 
(Rizzolatti, Rigio & Sheliga, 1994; Scheerer, 1985; Wolff, 1999), sind die vorliegenden 
Ergebnisse der lokal wirkenden Aufmerksamkeitsverlagerung und analoger 
mikrosakkadischer Orientierung ein Hinweis dafür, dass motorische Parameter am 
Verarbeitungsprozess der visuellen Raumwahrnehmung, speziell an der Lokalisation 
sukzessiv präsentierter Reize beteiligt sind. Die genaue Untersuchung dieser Wechselwirkung 
liegt jedoch außerhalb des Rahmens der vorliegenden Arbeit und ist Gegenstand laufender 
Studien.  
 
 
3.6 Diskussion zu Teil 2 
 
Aus dem ersten empirischen Teil wurde ersichtlich, dass Probanden die Position eines 
kurzzeitig in der Peripherie präsentierten Reizes in Relation zu einem zuvor präsentierten 
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Vergleichsreiz nicht an seiner tatsächlichen Position wahrnehmen, sondern in Richtung Fovea 
verschoben beurteilen. Diese relative Fehllokalisation wird durch lokale exzitatorische und 
inhibitorische Prozesse verursacht (Bocianski et al., 2008). Die Experimente im zweiten 
empirischen Teil lieferten Hinweise dafür, dass Aufmerksamkeitsmechanismen auf den Effekt 
einwirken. Unter fokussierter Aufmerksamkeitbedingung mit einseitiger Darbietung ergo 
hoher räumlicher Vorhersagbarkeit der beiden sukzessiv präsentierten Reize verschwindet der 
Lokalisationsfehler (Experiment 4). Um dem gegenüber die Lokalisationsleistung unter 
verteilter Aufmerksamkeitsbedingungen zu testen, wurde die räumliche Unsicherheit 
verstärkt: Die geringere Vorhersagbarkeit des Präsentationsortes durch Variation der y-
Achsenposition der Reize führte zu einer Verstärkung des Misslokalisationseffektes 
(Experiment 5). Wie aus den Ergbnissen erkennbar, begünstigte das räumliche Vorwissen 
über die Präsentationsseite in der Bedingung mit kontantem Darbietungskontext offenbar die 
Wahrnehmungsleistung. Es lag nahe, die durch das Vorwissen frühzeitige 
Aufmerksamkeitsausrichtung in Objektrichtung als effektmodulierenden Faktor zu 
interpretieren. Um zu bestärken, dass tatsächlich Mechanismen der Aufmerksamkeit das 
Effektverschwinden bei hoher Vorhersagbarkeit der Reize verantworten, wurde in Experiment 
6 ein klassisches Cueing-Paradigma angewendet. Der Einsatz visueller endogener 
Hinweisreize resultierte in einer nahezu fehlerfreien Lokalisationsleistung. Anschließend 
prüfte Experiment 7 den Einfluss mikrosakkadischer Orientierung auf den Effekt der fovealen 
Verschiebung. Es konnte ausgeschlossen werden, dass mikrosakkadische retinale 
Verschiebungen während der Reizpräsentation die foveale Abweichung kompensieren oder 
sogar hervorrufen. Das mikrosakkadische Bewegungsmuster reflektierte zwar eine der 
Aufmerksamkeitsausrichtung entsprechende objektgerichtete Verlagerung, die sich jedoch 
nicht explizit während der Reizdarbietung vollzog, sondern während der gesamten 
Darbietungszeit zu beobachten war. 
Hält man an der oben dargestellten Erklärung des Effektes fest, wonach lokal 
wirkende exzitatorische und inhibitorische Aktivierungsprozesse die Fehllokalisierung 
hervorrufen, so muss man annehmen, dass der Kontexteffekt bzw. die 
Aufmerksamkeitsausrichtung mit den interagierenden Aktivitätsausbreitungen der Reize 
zusammenhängt. Offensichtlich wirken sich die Mechanismen der Aufmerksamkeits-
verlagerung auf die Aktivierungsmuster der lokalen neuronalen Populationen aus. Doch in 
welcher Art und Weise werden die der visuellen Informationsverarbeitung zugrunde 
liegenden Prozesse moduliert? 
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Es ist bekannt, dass die Aufmerksamkeitsverlagerung eine räumlich strukturierte 
Aktivierung der neuronalen Populationen am beachteten Ort hervorruft – und zwar 
exzitatorisch in der Umgebung des Aufmerksamkeitsfokus und inhibitorisch für größere 
Entfernungen (vgl. Slotnick et al., 2003; Smith et al., 2000). Im vorliegenden Kontext sollte 
die Voraktivierung die unterschwellige Wechselwirkung der Populationen modulieren und 
mithin den Effekt beeinflussen. Die experimentellen Befunde des zweiten empirischen Teils 
zeigen, dass sich die räumliche Aufmerksamkeitsausrichtung tatsächlich erleichternd 
(Experiment 4, 6, 7) oder erschwerend (Experiment 5) auf die Misslokalisation sukzessiv 
präsentierter Reize auswirkt. Die Ergebnisse sprechen dafür, dass der zusätzliche top-down 
Input die raum-zeitliche Aktivierungsdynamik der Reize verändert und der beschriebene 
Erklärungsansatz der exzitatorischen und inhibitorischen Aktivierungsprozesse auch für den 
Kontext- bzw. Aufmerksamkeitseffekt tragfähig ist (siehe Kapitel 2.5 und 3.1). Der 
Aktivierungsverlauf des ersten Reizes scheint in Interaktion mit der Aktivierungsswelle des 
zweiten Reizes keine foveale Drift desselbigen aufzubauen oder eine bestehende nicht zu 
verstärken. Die relative Verschiebung der Populationsmaxima löst sich auf. 
Handlungsbasierte Selektionsmechanismen wirken sich hier modulierend auf die räumliche 
Repräsentation von Objekten aus. Die Verarbeitungsprozesse der visuellen 
Raumwahrnehmung verlaufen parallel. Auf welche spezifische Annahme des dynamischen 
Wirkungsfeldmodells die Aufmerksamkeit Einfluss nimmt, wird in Kapitel 4 beschrieben. 
Zielgerichtete Interaktion mit der Umwelt setzt eine erfolgreiche räumliche 
Repräsentation voraus. Bei der Lokalisation sukzessiv präsentierter Reize ist diese durch lokal 
arbeitende Verarbeitungsprozesse und darauf einwirkende Aufmerksamkeitsmechanismen 
bedingt. Bisher wurden Aufmerksamkeitserklärungen für periphere Fehllokalisationen und 
solche, die auf lokalen neuronalen Funktionsprinzipien basieren, zumeist separat angewendet 
(z. B. Erlhagen, 2003; Erlhagen & Jancke, 2004; Jancke & Erlhagen, 2009; Kirschfeld & 
Kammer, 1999; Müsseler & Aschersleben, 1998). Aus dem Blickwinkel der vorliegenden 
Arbeit vervollständigen sie sich gegenseitig. 
Die Ergebnisse des ersten und zweiten empirischen Teils werden in der allgemeinen 
Diskussion aufeinander bezogen. Sie konstatieren einen integrativen Erklärungsansatz 
(dynamisches Wirkungsfeldmodell) im Sinne eines verkappten Aufmerksamkeitsmodells. 
Dieser verdeutlicht, wie lokale Verarbeitungsprozesse und handlungsbasierte Selektions-
mechanismen interagieren und auf die Etablierung einer räumlichen Repräsentation 
einwirken. 
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4. Allgemeine Diskussion 
 
Untersuchungsgegenstand der vorliegenden Arbeit ist die relative Lokalisation peripherer 
Stimuli, untersucht in Hinblick auf die Wahrnehmungsleistung sukzessiv präsentierter Reize: 
Haben Versuchspersonen die Aufgabe, die periphere Position eines Zielreizes relativ zu 
einem Vergleichsreiz zu beurteilen, kommt es bei sukzessiver Darbietung der Stimuli zu einer 
systematisch wahrgenommenen Verschiebung des Zielreizes in Richtung auf die Fovea (vgl. 
Bocianski et al., 2008; Müsseler et al., 1999). Die Frage nach den beeinflussenden Faktoren 
der Fehllokalisation sukzessiv präsentierter Reize wurde beantwortet und die verantwortlichen 
Informationsverarbeitungsvorgänge identifiziert. 
 Im ersten Experiment wurde die Möglichkeit ausgeschlossen, dass der Effekt aus der 
Variabilität der Lokalisationsurteile bei Exzentrizitätsvariationen resultiere. Die Ergebnisse 
aus zwei weiteren Experimenten belegten, dass die Fehllokalisation dagegen mit dem 
zeitlichen und räumlichen Abstand zwischen den Reizen variierte. Mit wachsendem zeitlichen 
Intervall zwischen dem Vergleichs- und Zielreiz nimmt der Misslokalisationseffekt zu, 
erreicht sein Maximum bei etwa 150-250 ms SOA und kehrt sich bei größeren SOAs von 500 
ms und 700 ms sogar in eine periphere Verschiebung des Zielreizes um (Experiment 2). Mit 
zunehmender räumlicher Distanz zwischen den Reizen verschwindet der Lokalisationsfehler 
(Experiment 3). Ein alternativer Erklärungsansatz konstatierte daher durch die Reizdarbietung 
ausgelöste exzitatorische und inhibitorische Prozesse als verantwortliche Faktoren. Der 
Ansatz basiert auf der Annahme einer akonzentrischen Aktivierungsverteilung, die sich nicht 
auf den Ort der Stimulation beschränkt, sondern auch die Kontextinformationen benachbarter 
Bereiche integriert. Diese Vorstellung wurde bereits in einer früheren Studie zur Lokalisation 
bewegter Reize entwickelt und erfolgreich modelliert (Jancke und Erlhagen, 2009; Müsseler 
et al., 2002; vgl. Kapitel 2.5). Mit der Simulation der von beiden Reizen ausgelösten 
Aktivierungsmuster konnte das angewendete dynamische Wirkungsfeldmodell auch den 
vorliegenden Erklärungsansatz bestätigen. Das Modell wurde erstmals im Kontext stationärer 
Reize eingesetzt. Für die Übertragung mussten primär zwei Anpassungen vollzogen werden. 
Die Gleichungen, welche die Populationsdynamik ausdrücken, wurden insofern verändert, 
dass sie die zeitlichen Interaktionseffekte mit einer Spanne zwischen 0 ms und 700 ms (SOA) 
reflektierten. Die zweite Anpassung bezog sich auf die räumlichen Interaktionen. Die 
Gewichtsprofile für die Integration innerhalb der exzitatorischen und inhibitorischen 
Population weisen eine Verschiebung um einen gewissen Bereich in Richtung Fovea auf 
(siehe Abbildung 9). Die Größe ihrer Verschiebung bestimmt die Stärke der fovealen Drift in 
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den Populationsantworten. Sie wurde so bestimmt, dass das Maximum der exzitatorischen 
Populationsaktivierung als Antwort auf einen an 5° Peripherie präsentierten Reizes bei etwa 
10 % der Reizexzentrizität liegt, hier bei 0.5° (vgl. Studien zur absoluten Lokalisation; van 
der Heijden et al., 1999b; van der Heijden et al., 1999a; siehe auch Kapitel 2.5). 
Die Modellierung der Ergebnisse ergab, dass die exzitatorische und inhibitorische 
Wechselwirkung in der Reizpopulation tatsächlich leicht asymmetrisch ist. Die foveale 
Richtung ist bevorzugt, was zu einer Drift der Populationsantwort und foveal verschobenen 
Repräsentation der Reize führt. Der zeitlich zweite Reiz trifft also schon auf eine 
(unterschwellige) Wellenausbreitung in Richtung Fovea, wodurch die Verschiebung der 
überschwelligen Repräsentation vergrößert wird. Trifft der zweite Reiz auf die der 
Exzitationswelle folgende Inhibitionsausbreitung des ersten (Richtung Fovea repräsentierten) 
Reizes, führt dies zu einem Abstoßungseffekt und die Populationsantwort des zweiten Stimuli 
wird in Richtung Peripherie gedrückt und der Reiz an seinem wirklichen Ort repräsentiert. Im 
relativen Urteil kommt es zu einem negativen Lokalisationsfehler. Folglich wird die foveale 
Drift bei kurzen SOAs verstärkt und die Populationsantwort auf den zweiten Reiz bei langen 
SOAs durch die Inhibitionsausbreitung des ersten zur wirklichen Stimulusposition gedrückt. 
Mit zunehmender vertikaler Distanz der Reize zueinander, nimmt die Amplitude der 
unterschwelligen Erregungsantworten ab. Die Wirkung auf die Position der zweiten 
Reizantwort wird geringer und der relative Lokalisationsfehler verschwindet. 
Zusammengefasst entwickeln sich die unterschwelligen Populationsantworten dynamisch. Die 
(Vor-)Aktivierung des zuerst präsentierten Reizes bestimmt die räumliche Position der 
zweiten Populationsantwort mit. Berücksichtigt man die Dauer der Exzitations-
Inhibitionsantworten in Experiment 3, sollt das zeitliche Intervall zwischen zwei Reizen 700 
ms überschreiten, um eine Interaktion zeitlich naher Stimuli zu vermeiden. Liegt die vertikale 
Distanz der Reize bei etwa 4° oder darüber, kommt es zu keiner störenden Interaktion der 
räumlichen Aktivierungsausbreitungen als Antworten auf die Reize. Mit simultaner 
Darbietung verbleibt das Lokalisationsurteil ohnehin nahezu fehlerfrei, da beide Reize als ein 
Objekt mit veridikaler Information über die relative Position zueinander verarbeitet werden. 
 
 
Im ersten empirischen Teil wurde die Abhängigkeit des fovealen Misslokalisationseffektes  
sukzessiv präsentierter Stimuli von raum-zeitlichen Faktoren aufgedeckt. Ebenfalls wurden 
die angenommenen neurophysiologischen Grundlagen der lokalen Wirkmechanismen sowie 
deren Modellierung bearbeitet. Der zweite empirische Teil diente der Aufklärung darüber, 
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inwieweit räumliche Aufmerksamkeitsmechanismen an der Etablierung einer räumlichen 
Repräsentation der Reize beteiligt sind. Der aktuelle Forschungsstand umfasst bisher eine 
übersichtliche Anzahl von Studien, die Informationen über Objektlokalisation im Rahmen von 
Priming Paradigmen liefern. Jedoch lassen die kongruenten Befunde einen engen 
Zusammenhang zwischen verdeckter räumlicher Aufmerksamkeitsverlagerung und der 
visuellen Reizlokalisation erkennen, und zwar in die Richtung, dass unser 
Wahrnehmungsapparat mit fokussierter Aufmerksamkeit ein genaueres Wahrnehmungsurteil 
ermöglicht (vgl. Kapitel 1.2.2.2). Die vorliegenden Erkenntnisse aus dem zweiten 
empirischen Teil bestätigten diese Beobachtungen. 
 Erhöhte man die räumliche Vorinformation, indem der Vergleichs- und Zielreiz nur in 
einem Gesichtsfeld präsentiert wurden, verschwand die relative Misslokalisation sukzessiv 
präsentierter Stimuli. Trotz Fixationsbedingung konnte die Aufmerksamkeit frühzeitig 
verdeckt in Richtung der peripheren Reize ausgerichtet werden, wodurch die 
Lokalisationsgenauigkeit offensichtlich verbessert werden konnte (Experiment 4). Ein 
weiteres Experiment kontrastierte dieses Ergebnise, in dem die räumliche Unsicherheit der 
Probanden erhöht wurde. Neben der Darbietungsseite, wurde zudem die vertikale Position der 
Reize variiert, so dass die Aufmerksamkeit für eine effiziente Bewältigung der 
Lokalisationsaufgabe auf das ganze visuelle Feld verteilt würde. Die foveale Verschiebung im 
Wahrnehmungsurteil nahm deutlich zu (Experiment 5). Das sechste Experiment untersuchte 
den Einfluss validen endogenen Cueings auf die foveale Misslokalisation und bestätigte, dass 
Aufmerksamkeitsmechanismen für die Kompensation der Lokalisationsfehler zuständig sind. 
In einem weiteren Experiment wurden die Mikrobewegungen des Auges während der 
einseitigen Präsentation der Reize aufgezeichnet. Sie reflektieren die räumliche 
Aufmerksamkeitszuwendung in Richtung Peripherie (Experiment 7). 
 Es bleibt festzuhalten, dass die periphere Wahrnehmung kurzzeitig dargebotener 
stationärer Reize eingeschränkt ist. Bezüglich der absoluten Lokalisationsleistung zeigt sich 
eine Ungenauigkeit von etwa 10 % der Reizexzentrizität in Richtung der Fovea (van der 
Heijden et al., 1999b, 1999a). Unter Hinzunahme eines gleichzeitig präsentierten 
Vergleichsreizes (Referenzobjekt) ist dagegen ein nahezu fehlerfreies Lokalisationsurteil 
möglich. Diese Genauigkeit hebt sich jedoch auf, wenn der Vergleichs- und Zielreiz mit 
zeitlicher oder räumlicher Nähe sukzessive dargeboten werden. Die lokalen 
Aktivierungswellen stören sich gegenseitig und wiederum sind foveale Fehllokalisationen 
feststellbar. Hält man an der oben dargstellten Interpretation der Ergebnisse fest, muss man 
annehmen, dass räumliche Aufmerksamkeitmechanismen lokal auf die exzitatorischen und 
 69  
inhibitorischen Verarbeitungsprozesse einwirken und somit die Wahrnehmungsleistung 
regulieren. Die durch die Reize ausgelösten neuronalen Aktivationswellen weisen scheinbar 
keine störende spatio-temporale Interaktion mehr auf. Das periphere Lokalisationsurteil ist bei 
frühzeitiger verdeckter Zuwendung der Aufmerksamkeit zum Stimulationsort auch bei 
sukzessiver Abfolge der beiden stationären Stimuli korrekt. 
 
Neurokognitive Aspekte 
Eine Vielzahl jüngerer Studien beschäftigt die Aufmerksamkeitsaktivität auf neuronaler 
Ebene. Mit dem Verweis auf Posner und Kollegen (1990, 1994, 1996) beschreiben Von der 
Fecht und Hildebrandt (2004) eine netzwerkbasierte Funktionsweise der Aufmerksamkeit. 
Demnach tritt der Aufmerksamkeitsapparat mit anderen Systemen in Interaktion, behält aber 
seine eigene Identität. Aufmerksamkeit kennzeichnet dabei nicht ein einzelnes Zentrum oder 
gar eine universelle Gehirnfunktion. Vielmehr operiert sie in einem Netzwerkgefüge aus 
verschiedenen neuroanatomischen Arealen unterschiedlicher Funktionen. Die Komplexität 
des Systems verdeutlicht sich auch in der hohen Auftretenswahrscheinlichkeit von 
Aufmerksamkeitsstörungen bei verschiedensten Formen der Hirnschädigung (z. B. Multiple 
Sklerose, multiple Hirninfarkte). Die Steuerung der Aufmerksamkeit obliegt nicht einer 
bestimmten Region im Gehirn, sondern der Wirksamkeit verteilter Hirnsysteme, welche 
multisensorische und motorische Systeme integrieren.  
Es ist bekannt, dass die räumliche Ausrichtung der Aufmerksamkeit das 
Antwortverhalten von Neuronen in zahlreichen Strukturen des extrastriaten visuellen Cortex 
moduliert. In einer Einzelableitungsstudie mit Affen fanden Luck et al. (1997) eine Hemmung 
der neuronalen Aktivität auf frühen Stufen des Verarbeitungsprozesses in V2 als auch in V4 
als Antwort auf einen ineffektiven, nicht beachteten Stimulus (siehe auch Moran & 
Desimone, 1985). Zudem untersuchten sie die Spontanaktivität auf der Ebene einzelner 
Neurone, indem sie die Spontanfeuerung der innerhalb eines rezeptiven Feldes abgeleiteten 
V2- und V4-Neurone unter Einsatz eines validen Hinweisreizes in Richtung desselbigen 
erhoben. Verlagerte der Affe seine Aufmerksamkeit im Intervall zwischen Hinweisreiz und 
Reizdarbietung zu einer entsprechenden Position, nahm die Feuerungsrate um 30-40% zu.  
 Auch innerhalb des dorsalen Verarbeitungsweges (siehe Abbildung 1) wurden Effekte 
der Aufmerksamkeitsausrichtung gefunden. Treue und Maunsell (1996) präsentierten einem 
Affen zwei Reize im rezeptiven Feld eines abgeleiteten Neurons – einen ineffektiven und 
einen effektiven Stimulus. Die Beachtung des Ersteren schwächte die neuronale Antwort auf 
Zweiteren ab. Die Effekte waren im medio-temporalen Areal (MT; V5) und medial-superior-
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temporalen Areal (MST; V5) zu beobachten, welche für die Verarbeitung der Bewegungs- 
und Tiefeninformation zuständig sind. Neurone des MST projezieren auch zur lateralen 
intraparietalen Area (LIP), die durch eine besonders hohe Anzahl visuomotorischer Neurone 
gekennzeichnet ist. Colby und Goldberg (1999) konnten zeigen, dass die Feuerrate beinahe 
aller LIP Neurone steigt, wenn im rezeptiven Feld einer beachteten Position ein Reiz 
dargeboten wird - selbst wenn der Reiz nicht wirklich erscheint, sondern nur antizipiert wird. 
 Einige Studien konnten auch im primären visuellen Cortex (V1) 
Aktivitätsveränderung in Abhängigkeit der räumlichen Aufmerkamkeitsausrichtung belegen. 
Martinez et al. (1999) analysierten die elektrokortikalen Potentiale (EKP) in Kombination  mit 
fMRT (funktionelle Magnetresonanztomographie) und stellten in Übereinstimmung mit den 
Ergebnissen aus Einzelableitungsexperimenten (Roelfsema et al., 1999) fest, dass im Zuge 
von Aufmerksamkeitsverlagerungen die Aktivität im striaten Cortex (V1) zunimmt, diese 
Erhöhung jedoch erst in einer späten Verarbeitungsphase erfolgt, die weit über der regulären 
Reaktionszeitlatenz der V1-Zellen liegt. Die Autoren  interpretieren die Daten insofern, dass 
die Aktivitätserhöhung in V1 erst durch Rückprojektionen höherer Areale des extrastriaten 
Cortex bewirkt wird (Überblick bei Müller & Krummenacher, 2008). 
 Auch die Ergebnisse von Munneke, Heslenfeld und Theeuwes (2008) basierten auf 
einem bildgebenden Verfahren der fMRT. Unter Einsatz eines klassischen endogenen Cueing-
Paradigmas im Rahmen einer Detektionaufgabe und der Messung des BOLD Signals (Blood 
Oxygen Level Dependency) fanden sie heraus, dass vorbereitende Cueing Effekte die 
Aktivität an korrespondierenden retinotopen Orten im frühen visuellen Cortex modulieren 
(V1, V2, V3). Top-down gerichtete Steuerungsmechanismen der Aufmerksamkeit 
beeinflussen demnach sowohl das neuronale Antwortverhalten im extrastriaten als auch im 
striaten Cortex und wirken sich begünstigend auf die visuelle Reizverarbeitung aus. 
 Die Studien verdeutlichen, dass besonders hinsichtlich der Erforschung 
informationsverarbeitender Prozesse, Psychologie und Hirnforschung zu einer Disziplin 
verschmelzen. Ein geeigneter Brückenschlag liegt nach Duncan (2000) zunehmend in 
neuronalen Netzwerkmodellen, welche auf  den neurophysiologischen Daten aufbauen und 
die theoretisch erwarteten Verhaltensdaten simulieren.  
 Die vorliegende Arbeit beinhaltet bereits die erfolgreiche Modellierung der Daten aus 
dem ersten empirischen Teil (siehe Kaptiel 2.5). Bezüglich der aktuellen Befunde zum 
Einfluss der örtlichen Aufmerksamkeitsorientierung auf die Reizlokalisation sukzessiver 
Stimuli steht sie noch aus und kann im Folgenden nur theoretisch eingeordnet werden. 
Trotzdem die Anwendung bildgebender Verfahren auf die vorliegenden 
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Versuchsanordnungen bislang nur grobe Aussagekraft hätte, wären ergänzende 
Untersuchungen zukünftig zu überdenken. Außerdem bleibt experimentell sicherzustellen, 
dass im Kontext des Cueing-Paradigmas (Experiment 6) tatsächlich Aufmerksamkeits-
mechanismen die Kompensierung des Misslokalisationseffektes verantworten und nicht etwa 
die bloße Anwesenheit des Hinweisreizes das wahrgenommene Perzept veränderte. Ein 
zusätzliches Reizerscheinen/-eintritt im visuellen Feld, könnte die Wechselwirkung 
exzitatorischer und inhibitorischer Aktivierungsausbreitung insofern verändern, dass die 
foveale Verschiebung ausgeglichen würde. Außerdem könnte er als Distraktor wirken (siehe 
Kapitel 1.2.1) oder als weiterer Ankerpunkt den Referenzrahmen verstärken. So könnte man 
argumentieren, dass es nicht die Aufmerksamkeitzuwendung ist, welche die Fehllokalisation 
in dieser Versuchsanordnung aufzulösen vermag, sondern der zusätzliche Reiz im 
Gesichtsfeld. Trotz stützender Befunde für den Aufmerksamkeitseinfluss aus Experiment 4, 5 
und 7, müsste ein gänzlicher Ausschluss mit einem Kontrollexperiment realisiert werden, 
welches ebenfalls einen zusätzlichen (inaktiven), etwa neutralen Hinweisreiz oberhalb des 
Fixationskreuzes überprüft. Der Basiseffekt der fovealen  Misslokalisation mit sukzessiver 
Reizabfolge sollte unverändert stattfinden. 
 
Aufmerksamkeitsausrichtung und die Lokalisation bewegter Reize 
Der Einfluss von Aufmerksamkeit auf die Lokalisation wurde bereits ausführlichst im 
Kontext bewegter Reize, vor allem für den Fröhlich Effekt erforscht (Müsseler, 1987; 
Müsseler & Aschersleben, 1996, 1998; Müsseler & Neumann, 1992; Neumann & Müsseler, 
1990b). Dieser bezeichnet eine systematische Fehllokalisation, die Probanden aufweisen, 
wenn sie den Startpunkt eines sich bewegenden Reizes beurteilen sollen und dabei einen 
Fehler in Bewegungsrichtung machen (Fröhlich, 1923). Müsseler und Aschersleben (1996, 
1998) erklären derartige Fehllokalisationen mit Prozessen der räumlichen 
Aufmerksamkeitszuwendung. Das periphere Erscheinen eines Reizes löst eine 
Aufmerksamkeitsausrichtung in dessen Richtung aus (siehe z. B. Jonides, 1981; Miller, 1989; 
Müller & Rabbitt, 1989). Dieser Zuwendungsprozess nimmt ein gewisses Zeitintervall in 
Anspruch (siehe z. B. Müller & Findlay, 1988; Sperling & Reeves, 1980; Tsal, 1983), in 
welchem der Reiz seine Startposition verlässt und sich weiter über das visuelle Feld bewegt. 
Eine räumliche Repräsentation des Reizes liegt jedoch erst mit Beendigung des 
Zuwendungsprozesses vor (Butler & Currie, 1986; Styles & Allport, 1986), so dass die erste 
wahrgenommene Position des sich bewegenden Reizes in Bewegungsrichtung verschoben ist 
und die Fehllokalisation bedingt. Die Autoren schlussfolgern, dass die räumlichen 
 72  
Selektionsmechanismen hier nicht nur raum-basiert, sondern auch raum-etablierend wirken – 
die Aufmerksamkeitsausrichtung demnach die räumliche Repräsentation des zu 
lokalisierenden Reizes mitbestimmt.  
In Bezug auf die vorliegende Untersuchung soll kein Vergleich der beiden 
Phänomenbereiche erfolgen. Entscheidend ist, dass sich die Erkenntnissse über die raum-
basierte und raum-etablierende Funktion der Selektionsmechanismen hier in der peripheren 
Lokalisation stationärer Stimuli wiederfinden. 
 
Räumliche Repräsentation sukzessiv präsentierter Reize 
Um ein besseres Verständnis für die raum-etablierende Funktion der Aufmerksamkeit in 
Zusammenhang mit der Misslokalisation zukzessiv präsentierter Reize zu sichern, lassen sich 
die obigen Grundannahmen der Aufmerksamkeitserklärung zur Fehllokalisation bewegter 
Reize auf diese Situation übertragen. Bislang wurden zumeist solche 
Wahrnehmungsverzerrungen bei der Reizlokalisation mit Aufmerksamkeitsprozessen  in 
Verbindung gebracht, die einer zeitlichen und räumlichen Dynamik in der Reizpräsentation 
unterliegen. Die Erkenntnisse dieser Arbeit sprechen jedoch dafür, dass die Ausrichtung der 
Aufmerksamkeit hier natürlich auf der räumlichen Information basiert, die dem kognitiven 
Apparat bereits vor der Aufmerksamkeitszuwendung gegeben ist, zudem jedoch mit ihrer 
Ausrichtung zur Etablierung der räumlichen Repräsentation der Stimuli beiträgt. Der raum-
konstituierende Charakter ist ihr demnach sowohl im Kontext bewegter als auch stationärer 
Reize zuzuschreiben. Die Reize bewegen sich während des Zuwendungsprozesses zwar nicht 
über das visuelle Feld, werden aber nacheinander dargeboten. Die Aktivierungswelle des 
ersten Reizes stört die Aktivierungsausbreitung des zweiten Reizes. Die wahrgenomme 
Position des zeitlich zweiten Stimulus wird dadurch verschoben. Es liegt also eine zeitliche 
und räumliche Aktivierungsdynamik vor. Mit frühzeitiger Aufmerksamkeitszuwendung 
aufgrund des Wissens um den Stimulationsort wird der erste Reiz „voraktiviert“, die 
Verarbeitung erhält einen andere Gewichtung, der Schwellenwert verändert sich und das 
Verlaufsmuster exzitatorischer und inhibitorischer Wechselwirkungen wird insofern  
moduliert, dass zeitlich sowie räumlich keine störende Interaktion mehr zwischen den 
Aktivierungsausbreitungen der beiden Reize stattfindet. Die verdeckte Aufmerksamkeits-
zuwendung erklärt das Verschwinden der Fehllokalisation sukzessiv präsentierter Reize, wirkt 
demnach raum-etablierend und  determiniert so die Lokalisation. 
Die Ergebnisse aus dem empirischen Teil 2 zeigen, dass die vorzeitige räumliche 
Aufmerksamkeitsausrichtung zum Ort der Stimulation das wahrgenommene Perzept 
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moduliert. Unbemerkt wirkt sie im Sinne einer Voraktivierung auf frühe Prozesse der 
Informationsverarbeitung in den primären Arealen der Großhirnrinde und erlaubt eine 
veridikale räumliche Repräsentation der Reize, die schließlich dazu beiträgt, auch bei 
sukzessiver Reizabfolge ein präzises Lokalisationsurteil zu produzieren – globaler, das 
zielgerichtete Verhalten zu optimieren. 
 
 
Integrativer Ansatz zur Erklärung peripherer Fehllokalisationen sukzessiv präsentierter 
Stimuli 
Die Feststellung, dass räumliche Aufmerksamkeitsmechanismen die Misslokalisation 
sukzessiv präsentierter Reize kompensieren können, erfordert die Spezifizierung darüber, 
worin ihre Wirkung am Zielort besteht. Auf welche Veränderungen der 
informationsverarbeitenden Prozesse ist der Vorteil im peripheren Lokalisationsurteil 
zurückzuführen? Das dynamische Wirkungsfeldmodell erklärt die Entstehung des Effektes 
(Bocianski et al., 2008; siehe Kapitel 2.5) mit der unterschwelligen Wechselwirkung der 
Populationsantworten auf zwei zeitlich oder räumlich nahe Stimuli. Ebenfalls kann es auch 
die Ergebnisse zum Effektverschwinden aus dem zweiten empirischen Teil  integrieren, wenn 
man im Sinne eines verkappten Aufmerksamkeitsmodells davon ausgeht, dass die 
angenommene Wahrnehmungsschwelle durch die Aufmerksamkeitszuwendung reguliert 
wird. Die zugrunde liegenden Annahmen sollen im Folgenden erläutert werden.  
 Vermutlich wirkt die räumliche Vorinfomation wie ein konstanter Input und verändert 
im Sinne einer Voraktivierung die Aktivationsschwelle entsprechender Neurone. Mit 
Aufmerksamkeitsausrichtung aufgrund von top-down Prozessen oder Precueing-Effekten geht 
eine Erhöhung des Schwellenwertes einher und die Aktivität der Neurone am entsprechenden 
Ort erhöht sich.  
Die Voraktivierung beschleunigt nicht nur die Verarbeitung, sondern bestimmt auch 
die räumliche Position der zweiten Populationsantwort mit, indem die dynamische 
Entwicklung der unterschwelligen Antworten verändert wird. Die spatio-temporale 
Wechselwirkung der exzitatorischen und inhibitorischen Aktivierungen wäre verringert. 
Hinsichtlich der aktuellen Ergebnisse, müssten die Maxima beider Populationsantworten 
nahezu deckungsgleich und ohne oder deutlich verringerter fovealer Verschiebung am 
wirklichen Reizort bei 5° liegen, der absolute Fehler entsprechend reduziert sein. Das 
Vorwissen würde dazu verhelfen, die Populationsantwort am richtigen Ort zu verankern. 
Ohne Ausrichtung der Aufmerksamkeit ist die Verteilung der Aktivierungsausbreitung der 
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Reize durch eine foveale Verschiebung gekennzeichnet. Im Zuge ihrer unterschwelligen 
Wechselwirkung wird die Drift der zweiten Populationsantwort in Richtung der Fovea 
verstärkt. Mit Ausrichtung der Aufmerksamkeit sollten die unterschwelligen Interaktionen 
zwischen den Populationen unter Berücksichtigung der obigen Annahmen symmetrisch 
verlaufen. Demnach wäre die zusätzliche Drift der Populationsantworten, wie sie vorher 
durch die Wechselwirkung mit dem ersten Reiz entstand, unterbunden (siehe Abbildung 17).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 17: Schematische Darstellung der Aktivierungsausbreitung beider Reize und ihre 
Interaktion. Ohne Aufmerksamkeitszuwendung liegt mit zeitlicher und räumlicher Nähe zweier 
sukzessiv präsentierter Reize eine störende Wechselwirkung vor, wobei die akonzentrische 
Aktivierungswelle des ersten Stimuli eine foveale Verschiebung aufweist und die Drift des zweiten 
Reizes in fovealer Richtung verstärkt. Mit Zuwendung der Aufmerksamkeit verläuft die 
Aktivierungsausbreitung der Reize nahezu symmetrisch und die unterschwellige Wechselwirkung ist 
gering. 
 
Als Grundannahme lässt sich festhalten, dass die Wirkung der unterschwelligen 
Wechselwirkung tendenziell abnimmt, wenn der afferente Reiz intensiver ist. Eine ganze 
Reihe neuerer EEG- (Elektroenzephalogramm) und fMRT-Studien fanden eine Zunahme in 
der Größe der neuronalen Antwort im striaten und extrastriaten Cortex auf einen fokussierten 
Reiz im Vergleich zu einem nicht-beachteten Reiz (z. B. Hopfinger, Buonocore, & Mangun, 
2000; Hopfinger et al., 2001; Seiple et al., 2002; Somers et al., 1999; Yantis et al., 2002). Die 
Ausrichtung der Aufmerksamkeit auf einen Ort im visuellen Raum verbessert die neuronale 
Repräsentation eines an diesem Ort präsentierten Stimuli. Im Vergleich zur wachsenden 
ohne Aufmerksamkeit 
mit Aufmerksamkeit 
1. Reiz 2. Reiz 
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Evidenz hinsichtlich des attentionalen Erleichterungseffektes in frühen visuellen Arealen, ist 
über das neuronale Substrat der attentionalen Hemmung wenig bekannt. Mit der Ableitung 
von EKP-Signalen (ereigniskorrelierte Potentiale im EEG) lieferten Slotnick et al. (2002a) in 
Ergänzung zu behavioralen Daten (Cepeda et al, 1998; Bahcall and Kowler, 1999; Mounts, 
2000a) neurowissenschaftliche Belege dafür, dass mit der attentionalen Erleichterung auch 
eine Hemmung der umgebenden Stimuli einhergeht (siehe auch Smith et al., 2000). Eine 
nachfolgende fMRT-Studie (Slotnick, 2003) replizierte den Inhibitions-Effekt und definierte 
die beteiligten Areale. In Übereinstimmung mit vorherigen Studien wurde der 
Erleichterungseffekt am beachteten Ort im striaten sowie im extrastriaten Cortex 
nachgewiesen. Eine attentionale Unterdrückung der Stimuli nahe des beachteten Ortes wurde 
ebenfalls im primären visuellen Cortex und in höheren Arealen des Verarbeitungsprozesses 
gefunden. Die Autoren sehen den funktionalen Gewinn in der Zunahme des 
wahrgenommenen Kontrastes des fokussierten Objektes. Hinsichtlich der vorliegenden Daten 
sei betont, dass ihre Interpretation bislang auf rein theoretischen Modellvorhersagen beruht. 
Die modulierende Wirkung räumlicher Aufmerksamkeitszuwendung und lokaler 
exzitatorischer und inhibitorischer Verarbeitungsmechanismen wurde hier in einem 
Erklärungsansatz zur Misslokalisation sukzessiv präsentierter Reize integriert. Bisher wurde 
der Einfluss raum-zeitlicher (Kapitel 1.2.1) und kognitiver (Kapitel 1.2.2.2) Faktoren auf die 
visuelle Lokalisation stationärer Stimuli weitgehend isoliert betrachtet. Bildgebende 
Verfahren geben zwar Aufschluss über die Verortung neuronaler Aktivität in Abhängigkeit 
von Aufmerksamkeitsprozessen, liefern aber wenig spezifische Informationen über die 
Wirkweise am Stimulationsort. 
Auch im Zusammenhang mit Fehllokalisationen bewegter Reize wurden unabhängig 
voneinander ein auf dem dynamischen Wirkungsfeldmodell basierender neurophysiologischer 
Erklärungsansatz (Kapitel 2.5) und eine Aufmerksamkeitserklärung (Kapitel 4) entwickelt. 
Die Autoren räumten eine Kompatibilität zwischen beiden ein und referierten bereits die 
Möglichkeit, dass die Formulierungen des Modells veranschaulichen, wie Aufmerksamkeits-
mechanismen neurophysiologisch implementiert sein könnten (Müsseler, Stork & Kerzel, 
2002).  
In Anwendung auf die Lokalisation stationärer Reize werden lokale sowie 
Aufmerksamkeitsmechanismen in der vorliegenden Arbeit konkret aufeinander bezogen und 
ihre komplementäre Wirkung in den Vordergund gestellt. Ihre Interaktion bestimmt die 
räumliche Repräsentation der Reize, folglich das Lokalisationsurteil. Abbildung 18 soll die 
Wirkzusammenhänge schematisch verdeutlichen.  
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Abbildung 18: Einflussfaktoren im integrativen Erkärungsansatz für die Lokalisation sukzessiv 
präsentierter Reize. 
 
 Der Fokus des integrativen Erklärungsansatzes zur Misslokalisation sukzessiver 
Stimuli liegt auf den Faktoren, die im Zuge der sensorisch-visuellen Verarbeitung die 
räumliche Repräsentation beeinflussen. Es konnte gezeigt werden, dass das periphere 
Lokalisationsurteil im Vergleich zur simultanen Präsentation zweier Reize durch eine 
Sukzessivität in der Darbietung beeinträchtigt ist. Die beobachtete foveale Fehllokalisation 
des zeitlich zweiten Reizes liegt in der Wechselwirkung lokal arbeitender exzitatorischer und 
inhibitorischer Mechanismen begründet. Raum-zeitliche Einflussfaktoren, wie die vertikale 
Distanz zwischen den beiden Reizen und das SOA modulieren die Interaktion und damit die 
Größe des Effektes. Kognitive Faktoren, wie die frühzeitige verdeckte 
Aufmerksamkeitsverlagerung zum Ort der Stimulation, können das fehlerhafte 
Wahrnehmungsurteil ausgleichen. Die räumliche Aufmerkamkeit wirkt hier auf einer frühen 
Verarbeitungsebene insofern modulierend auf die lokalen Mechanismen ein, dass keine 
störende Wechselwirkung mehr vorliegt. Eine veridikale Repräsentation gewährleistet eine 
erfolgreiche Interaktion mit der Umwelt. Im vorliegenden Fall ist sie durch die Synergie lokal 
arbeitender Prozesse und Aufmerksamkeitsmechanismen bedingt. 
Die Aufklärung dieser Fehllokalisation führt zu Hinweisen auf die generelle 
Funktionsweise des Wahrnehmungssystems. Grundlegend geht es um die phänomengeleitete 
Erforschung des visuellen Verarbeitungsprozesses. Die Analyse dieser und ähnlicher 
Fehllokalisationen erlaubt Rückschlüsse auf allgemeine Gesetzmäßigkeiten der 
Raumwahrnehmung. Die aktuellen Befunde reflektieren ein Hauptcharakteristikum des 
Gehirns: die Parallelität funktional spezialisierter Verarbeitungsmechanismen. In Ergänzung 
zur aktuellen Literatur (Kapitel 1.2.1 und 1.2.2) wurde erarbeitet, dass neben der peripheren 
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visuellen Identifikationsleistung, auch die absolute und relative Lokalisation stationärer Reize 
durch räumliche und zeitliche Faktoren beeinflussbar sowie durch Mechanismen der 
räumlichen Aufmerksamkeit modulierbar ist, was auf Assoziationen zwischen den 
zuständigen Verarbeitungswegen deutet (Adam et al., 2008). Die Mechanismen der 
Aufmerksamkeitsausrichtung wirken hier sowohl raum-basierend als auch raum-etablierend 
auf die Repräsentation sukzessiv präsentierter Stimuli ein. Indem die Befunde 
psychophysischer Experimente (1-7) auf ein theoretisches Modell bezogen wurden (Kapitel 
2.5 und 3.6), verbindet der integrative Erklärungsansatz (Kapitel 4) die neuronale Idee mit der 
perzeptuellen Ebene. 
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Anhang 
 
Tabelle 1. Empirischer Teil 1 (Experiment 2): Deskriptive Statistik und zweiseitige t-Tests 
mit dem Testwert 0 für die PSE-Abweichungen in Anhängigleit der sieben getesteten SOA 
Bedingungen. 
Variable M SE Std t df p 
SOA  0 ms .05 .04 .16 1.16 14 .266 
SOA  50 ms .09 .06 .24 1.39 14 .188 
SOA  150 ms .19 .09 .37 1.99 14 .066 
SOA  250 ms .15 .12 .45 1.26 14 .230 
SOA  300 ms .06 .18 .46 .50 14 .626 
SOA  500 ms -.21 .08 .30 -2.62 14 .020 
SOA  700 ms -.30 .10 .38 -3.12 14 .007 
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Tabelle 2. Empirischer Teil 1 (Experiment 3): Mittlere PSE Werte für die simultane 
Präsentationsbedingung in Abhängigkeit der fünf vertikalen Distanzen zwischen Vergleichs- 
und Zielreiz. 
Variable M SE Std 
0.7° Distanz .12 .06 .23 
1.4° Distanz .03 .06 .23 
2.1° Distanz .06 .03 .11 
4.2° Distanz .10 .05 .17 
5.6° Distanz .10 .05 .20 
 
 
Tabelle 3. Empirischer Teil 1 (Experiment 3): Zweiseitige t-Tests für die simultane und 
sukzessive Präsentationsbedingung in Abhängigkeit der Stimulidistanz. 
Variable t df p 
0.7° Distanz (SOA 0 ms vs. SOA 100 ms) -2.60 13 .022 
1.4° Distanz (SOA 0 ms vs. SOA 100 ms) -.98 13 .344 
2.1° Distanz (SOA 0 ms vs. SOA 100 ms) -1.69 13 .116 
4.2° Distanz (SOA 0 ms vs. SOA 100 ms) .49 13 .636 
5.6° Distanz (SOA 0 ms vs. SOA 100 ms) .38 13 .707 
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Tabelle 4. Empirischer Teil 2 (Experiment 7): Varianzanalyse für die Interaktion mit den 
Faktoren SOA (0 ms vs. 100 ms) und Messzeitpunkt (beep, comparison, target). 
Varianzquelle df MSE F p 
randomisierte Präsentationsbedingung,  
linke Seite 2 2.55 2.03 .164 
Fehler 16 1.26   
randomisierte Präsentationsbedingung,  
rechte Seite 2 .31 .08 .924 
Fehler 16 .38   
konstante Präsentationsbedingung,  
linke Seite 2 .25 .48 .630 
Fehler 16 .53   
konstante Präsentationsbedingung,  
rechte Seite 2 1.79 1.03 .380 
Fehler 16 1.74   
 
 
 
